Practicas de Informatica, Grado en Estudios en Arquitectura, Universidad de Zaragoza

Practica 7:

Visualizador de elementos graficos

Objetivo de la practica

Los objetivos de esta practica son los siguientes:

e Presentar técnicas de informatica grafica usadas en un visualizador de objetos.
e Gestion de aplicaciones Java complejas en el entorno Eclipse.
¢ Identificacion de los distintos elementos que aparecen en el visualizador.

1. El visualizador

1.1. Importando el visualizador

< Descarga el archivo visualizador.zip y descomprimelo en la carpeta del workspace de
Eclipse. Vimos como hacerlo en la practica 3: utilizamos la opcion “File: Import” y a
continuacion seleccionamos “General: Existing projects into workspace” (ver Figura 1) y
posteriormente la carpeta PracticaVisualizador , que contiene el proyecto a importar. Otra
opcibn es crear un nuevo proyecto a partir de clases Java existentes. Para ello
seleccionamos “File: New: Java project”, elegimos el nombre del proyecto, seleccionamos
“Create project from existing source”, pinchamos sobre “Browse” y seleccionamos la carpeta
gue contiene el cédigo de las clases Java que queremos importar (ver Figura 2).
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Fig. 1. Importar proyectos del workspace
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Fig. 2. Crear proyecto a partir de clases existentes
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1.2. El cédigo fuente: organizacién por paquetes

El visualizador es una aplicacion de un tamafo suficientemente grande como para que el
manejo de tantos ficheros comience ser un problema. Cuando eso ocurre, es recomendable
agrupar las clases (representada por sus respectivos fichero fuente .java) en paquetes. Un
paquete no es mas que un conjunto de clases que representan conceptos similares.

El cédigo fuente del visualizador esta dividido en 3 paquetes

— geometria: clases que representan elementos geométricos.

— escena: clases que representan elementos de la escena, como colores, materiales,
luces o la camara.

— interfaz: clases que representan el interfaz grafico.

Puedes ver estos paguetes en Eclipse en el explorador de paquetes / clases (parte
izquierda), como se ve en la Figura 3. Estos paquetes son en los que se distribuye el codigo
fuente de la aplicaciébn. Ve a la carpeta del proyecto y veras que los paquetes se
corresponden también con carpetas.

[# Package Explorer i3 =0

Fl 'LD‘J PracticaVisualizador
4 B src
4 escena
8 geometria
1 interfaz
- B JRE Systemn Library [jre6]

Fig. 3. Paguetes del cddigo fuente del visualizador

@ TU también puedes crear un paquete para crear incluir nuevo codigo fuente. Haz click
derecho sobre el proyecto, y ve a New: Package. Aparecera una ventana (figura 4) en la que
puedes ponerle nombre a dicho paquete. Ponle el nombre que quieras, y pulsa Finish.
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Fig. 4. Paquete nuevo
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& Para incluir un archivo dentro de un paquete, basta con arrastrar y soltar. Arrastra y suelta
el archivo Luz. java, que esté en el paquete escena, en el paquete que acabas de crear.
Te aparecera un cuadro de didlogo. Asegurate de que esta pulsada la pestafia de Update
references to the moved elements, y pulsa el botén Preview. Esto te llevara a un nuevo
cuadro de dialogo (figura 5), en el que aparecen todos los cambios que se van a realizar en
todo el codigo de tu proyecto. Revisalos. Esto es una de las ventajas de trabajar con una
herramienta como Eclipse.
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Fig. 5. Preview: arrastrar y soltar una clase produce una serie de cambios en el propio codigo fuente

< Para terminar, si quieres, vuelve a dejar el codigo como estaba, volviendo a poner el
archivo Luz.java en su paquete original escena, y borra el paquete que has creado,
pulsando el botdn derecho sobre el paquete y seleccionando Delete. Date cuenta que, en
realidad, el codigo fuente funciona exactamente igual aunque no restaures la distribucion
inicial de clases.

¢Por qué esos cambios de cédigo? En realidad, cuando desde un archivo quieres
acceder a una clase de otro archivo, tienes dos opciones: o0 escribir <paquete>.<clase> o
bien poner al principio import <paquete>.<clase> y luego escribir <clase> cada vez que la
quieras utilizar.
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1.3. El cbédigo fuente: una clase, un archivo, un concepto

Para distribuir el codigo a lo largo de diferentes archivos, lo que suele (y debe) hacerse es
organizarlo de tal forma que cada archivo contenga una clase. Desde el punto de vista
conceptual, cada una de dichas clases representard un concepto concreto.

Por ejemplo, para trabajar con geometria (en el paquete geometria) hay 3 clases basicas:

Punto: Punto en el espacio (vector de 3 componentes)
Direccion: Direccion en el espacio (vector de 3 componentes)
Normal: Normal en el espacio, direccién de longitud 1.

Un objeto (representado por la clase Objeto) no es mas que una serie de caras y vértices.
Un vértice del objeto es un punto junto con su normal, y una cara (clase Cara) de un objeto
es una lista de vértices (indicando que existen aristas entre dos vértices consecutivos y
entre el dltimo vértice de la lista y el primero).

& Abre los archivos que corresponden con cada una de esas clases: Punto, Direcciony
Normal. Repasa el cddigo de cada una de ellas, y estudia su relacién con el Outline que
aparecera en la ventana de la derecha (Figura 6).
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Fig. 6. Cddigo y outline de la clase Punto

& Aunque todavia no entiendas el cédigo, intenta relacionar lo que ves en el codigo con lo
gue ves en la parte derecha del interfaz grafico de Eclipse, en el Outline. Deberias ver cierta
relacion entre ciertas lineas de codigo y los diferentes elementos del Outline de la clase.

Y, con tantas clases, ¢por donde empieza a ejecutar la aplicacion? Recuerda que toda
aplicacion empieza a ejecutarse a partir del método public static void main(String s[1)

& ¢En qué clase esta? Solo puede haber uno por cada aplicacion; bldscalo (pista: est4 en
una de las clases del paquete interfaz).
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1.4. Ejecutando el visualizador

< Ejecuta el visualizador. El interfaz del visualizador es bastante intuitivo, pero vamos a
probarlo.

@ Lo primero y mas importante es cargar un objeto tridimensional. Nuestro visualizador
permite cargar objetos en formato .obj. Te proporcionamos una serie de objetos en este
formato, que se pueden encontrar en el archivo objetos3d.zip. Para cargar un objeto, dentro
del visualizador ve a Archivo:Abrir. Luego busca un archivo .obj (te recomendamos probar
con teapot.obj, que es uno de los que te proporcionamos). El archivo tarda un tiempo en
cargarse, pero cuando lo haga, podras verlo en tu aplicacién. Ademas, si cambias el modo
de visualizacion de malla de alambre a raster, puedes ver el objeto sélido (Figura 7).

2] Visualizador T E RS | |2 visualizador =R

Archivo Escena Archivo Escena

Camara Camara
FOV Fov

i [
distance I distance |
\ 1

Rotation Rotation

Inclination | Inclination [

Modo de visualizacion Modo de visualizacion
maila de alambre [~ Raster I~

[] Backface culling [_] Backface culling

Fig. 7. Pantalla principal del visnalizador. I zgmfei’dcz: modo malla de alambre. Derecha: modo raster

Ahora vas a experimentar con la aplicacion.

< Prueba qué ocurre cuando cambias los diferentes parametros de la camara, o cuando
pulsas backface culling.

& Después, asegurate de que estas en modo raster y prueba a cambiar las propiedades del
material (mend Escena: Material). Intenta conseguir que tu objeto sea de color amarillo.

< Luego juega también con las propiedades de la luz (menu Escena: Luz).

1.5. Editando codigo

Habras notado que el codigo que estas ejecutando hace que el texto de los parametros de la
cdmara esté en inglés en el interfaz grafico. Vamos a cambiarlo a castellano. Todo el
interfaz gréfico relacionado con la camara esta en la clase PanelCamara.

& Busca las cadenas que representan el texto a traducir, y cambialas para que pongan lo
que tu quieras.

Pistas: Las cadenas en Java siempre vienen entre comillas dobles. Por ejemplo, “FOV”.
Ademas, las cadenas del interfaz grafico suelen meterse en etiquetas de Java, definidas por
la clase JLabel. Las cadenas que tienes que cambiar siempre estaran en la misma linea de
cbdigo que la palabra JLabel.
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Ojo: si cambias algo que no sea una cadena puede que el cédigo deje de funcionar bien o
haya errores de compilacion. Tranquilo, siempre podras volverlo a dejar como estaba.

1.6. Depuracién de errores

En una aplicacion de este tamafio, empieza a tener sentido la depuracién de errores. Como
primera aproximacion, vamos a probar a depurar el método matrizDeProyeccion() de la
clase PanelVisor del paquete interfaz.

< Busca la linea:
geometria.Matriz4x4 proyeccion = new geometria.Matriz4x4();

y pon un punto de ruptura (botén derecho: Toggle breakpoint). Ejecuta tu aplicacion en
modo depuracién de errores. Ve pulsando F6 para ir viendo como se va modificando la
matriz de proyeccién en cada uno de los diferentes pasos.

Notaras que cuando hayas acabado, se dibujaran las ventanas de la aplicacién pero volvera
a la misma linea en la que estabas. ¢ Por qué ocurre eso? Porque llega a esa linea cada vez
gue tiene que dibujar el objeto por pantalla, es decir, cada vez que la ventana se oculta tras
otra ventana o se mueve. Como estas a la vez manejando Eclipse, la aplicacion vuelve una
y otra vez a la misma linea.

< Para evitar esto, boton derecho: Disable breakpoint sobre el punto de ruptura que has
creado antes.

2. El visualizador por dentro

2.1. Proyectando 3 dimensiones en 2 dimensiones

¢Como funciona el visualizador? En realidad para visualizar un objeto conociendo sus
puntos en un espacio tridimensional, lo primero que hay que hacer es transformar las tres
coordenadas (x,y,z) del punto a coordenadas (x,y) de pantalla. La clase encargada de pintar
el objeto por pantalla esta en el paquete interfaz y se llama PanelVisor.

Todas las transformaciones se realizan mediante matrices de cuatro dimensiones
(representada por la clase Matriz4x4), para lo cual al punto hay que afiadirle una cuarta
coordenada, llamada coordenada homogénea:

(x,y,2) — (x,y,z,1).

La clase que representa un vector de 4 dimensiones se llama Vector4. Para transformar la
clase Punto a la clase Vector4 la clase Punto tiene un método llamado aVector4. La
transformaciéon de un vector con respecto a una matriz es un simple producto:

Vt=M-V

e Vit es el vector transformado (es también un vector de cuatro componentes),
e M es la matriz,
¢ V el vector original.
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Para volverlo a transformar en un Punto (3 componentes) hay que quitar su coordenada
homogénea como sigue:

(x,y,z,w) — (x/w, ylw, z/w)

& Busca qué dos métodos de la clase Punto encapsulan este proceso y estudia su cédigo.
La matriz de transformacién que transforma las coordenadas de cada punto en coordenadas
de pantalla se denomina matriz de proyeccion. Esta matriz se aplica a todos los puntos: la x
y la y del resultado seran las coordenadas de pantalla en las que pintar. La z de ese punto
nos servira para el z-buffer, que guarda las posiciones z de todos los pixeles para evitar
pintar un pixel que esté por delante de otro. Esta matriz de proyeccién es calculada por el
método matrizDeProyeccion() de la clase PanelVisor.

< En el método matrizDeProyeccion() de PanelVisor, busca la siguiente linea:
proyeccion.rotacionX(camara()-inclinacion() * Math.Pl /180.0);

Coméntala (poniendo al principio de la linea una doble barra //, y se pondra verde, como el
resto de los comentarios del c4digo) y vuelve a ejecutar la aplicacion. ¢ Qué ha cambiado?

& Prueba a comentar otras lineas diferentes del mismo método y comprueba qué cambia.

2.2. Matrices de transformacion

Las transformaciones estan representadas por matrices, y la clase Matriz4x4 contiene
todos los métodos que generan dichas matrices:

traslacion(x,y,z) —- (1 0 0 x
01 0 vy
0 01 z
0 0 01
escalado(x,y,z) —(x 0 0 O
0Oy 0O
0 0 z O
0 0 01
rotacionXx(@a) - (1 0 0 0

0 cos(a) sin@) O
0 -sin(@a) cos(@) 0
0 0 0 1
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rotacionY(a) — (cos(a) 0 -sin@) 0

0 1 0 0
sin(@) 0 cos(a) O
0 0 0 1

rotacionZ(a) — (cos(@) sin(@) 0 0
—sin(@) cos(@a) 0 0
0 0 1 0
0 0 01

@ Calcula numéricamente el resultado de rotar 90° con respecto al eje Z el punto (4, 3, 2).
Para ello, habra que multiplicar la matriz

(4 3 21

por la matriz de rotacidén correspondiente.
< Ejecuta el cddigo en modo depuracion para comprobar cédmo se realiza una rotacion.

La clase Matriz4x4 también incluye un método para hacer cambios de perspectiva, siendo
la matriz necesaria:

perspectiva(fov,ar,n,f) — (ar -tan(fov /2))—1 0 0 0
0 tan(fov/2)* O 0
0 0 f/f-n) 1
0 0 0 —n/(f -n)

En nuestro sistema:

e N=1,
e =100,
e ar es el “aspect ratio”, equivalente a la altura dividida por la anchura de la imagen,

o fov es el “field of view” o 4ngulo de camara (uno de los parametros de la clase
Escena.Camara).

La siguiente matriz transforma coordenadas unitarias a coordenadas de pixeles de pantalla:

pantalla(w,h) — (w/2 0 0 -w/2
0 h/2 0 -w/2
0 0 10
0 0 01
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La matriz de transformacion estd ya en la clase PanelVisor, y la da el método
matrizDeProyeccion:

M, = pantalla(anchura,altura)- perspectiva(fov,altura/anchura,1,100)-
traslacion (0,0, distancia) - rotacionX (inclinacion - rotacionY (rotacion - traslacion(x, ,y. , z. )

donde:

e Mp es la matriz de proyeccion final, que se aplicara a todos los puntos y normales de
todos los vértices de todas las caras del objeto,

e anchuray altura se obtienen del PanelVisor,
o fov, distancia, inclinacion y rotacion son parametros de la Camara,

e XC, ycY zc son las coordenadas del centro del Objeto.

& Revisa el cddigo de estos métodos para identificar donde se implementa cada una de las
transformaciones anteriores.

2.3. Modos de visualizacion

PanelVisor es la clase que se encarga de la visualizacién del Objeto, utilizando java2D.
Hay dos modos de funcionamiento: malla de alambre y raster. Ademas, para acelerar los
dos modos de pintado se puede activar la opcién de backface culling. Esto hace que las
caras cuya normal apunte en la direccidén contraria a la direccién de la cAmara (o sea, hacia
atras) no se consideren a la hora de pintar (método considerarCara).

& Revisa el cédigo de este método y estudialo.

En el modo malla de alambre se gestiona a través del método pintarMallaAlambre: se
recorren todas las Caras del objeto, transformando los Puntos de dicha cara y pintando
lineas (utilizando java2D) entre dos puntos adyacentes de la cara (método
pintarCaraMal laAlambre).

& Revisa el cddigo de estos métodos y estudialo.

En el modo raster se utiliza el método de iluminacion de Phong:

C, =k,C, +k,C/|n.d, [+ k.C . d,

donde las propiedades del material son:

e Kk, es el coeficiente ambiental,
e Ky el coeficiente difuso,
¢ ks el coeficiente especular,

e es el exponente especular (conforme mayor es, mas fino e intenso es el reflejo
especular),

Departamento de Informatica e Ingenieria de Sistemas 9



Practicas de Informatica, Grado en Estudios en Arquitectura, Universidad de Zaragoza

las propiedades de la luz son:

e C; el color ambiental,
e C el color de la luz,
e d la direccién desde el punto hasta la posicién de la luz,

y las propiedades geométricas son:

e npla normal en el punto,
e 1, el vector reflejado de la camara en ese punto.
e C,representa el color de un pixel.

Los colores estan en espacio de color RGB (rojo-verde-azul), y tanto los coeficientes del
material como el color de la luz estan en ese espacio.

& Ejecuta el visualizador, carga un objeto y ponlo en modo raster. Ahora, pon una luz
completamente roja (con los canales verde y azul a 0) y el material completamente verde
(con los canales rojo y azul a 0). La definicion de luces y materiales la encontraras en el
visualizador, en el menu Escena. ¢,De qué color te queda el objeto?

& Prueba con otras combinaciones de colores.

El algoritmo para pintar cara por cara del objeto en modo raster es un poco complicado.
Para utilizar este método de iluminacion, necesitamos conocer la normal de un pixel, y la
posicion tridimensional (punto) de un pixel. Ademas, hay que evitar pintar un pixel que esta
por detras de otro. Esto se soluciona guardando un z-buffer, que guarda las posiciones z de
cada pixel, de tal forma que al pintar un pixel guardamos su z en su posicion del z-buffer, y
si la z del pixel es mayor que la z que ya hay guardada en el z-buffer, entonces ese pixel
estara por detras de otro y no habra que pintarlo. El algoritmo es el siguiente:

— Para cada Cara

— Para cada Arista de la Cara (con los puntos transformados con la matriz de
proyeccion)

— Se recorren todos los pixeles de la arista, obteniendo para cada uno de esos
pixeles su z, su posicion y su normal interpolando los de los extremos de la arista
(a esas tres cosas lo llamaremos “datos del pixel”).

— Para cada fila (pixeles con la misma y) se buscan los datos del pixel de menor x
y de mayor x. En esa fila se recorren todos los pixeles entre el menor y el mayor.
Para cada uno de esos pixeles:

— Se obtiene su z interpolando entre el pixel de menor x y el pixel de mayor x.

— Si esa z es mayor que la z guardada en el z-buffer en esa posicién, no se
hace nada.

— En caso contrario, se obtienen también el punto y la normal por interpolacion,
y se aplica la ecuacion del modelo de Phong para obtener y guardar el color
del pixel en esa posicion.

@ Busca qué 3 métodos implementan las acciones anteriores.

& Compara el codigo de los 2 métodos de visualizacion.
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3. Conceptos de programacion orientada a objetos

Crea un archivo de texto o un archivo de Word y responde a las siguientes preguntas:

& ¢ En qué paquetes esta dividido el cédigo del visualizador?
& ¢Queé clases contiene cada paquete?

< Enumera los atributos de objeto, atributos de clase, métodos de objeto y métodos de
clase de las siguientes clases:

o iInterfaz.VentanaPrincipal
0 geometria_Matriz4x4
0 geometria.Objeto

@ Enumera las variables y sus tipos de los siguientes métodos:

0 construirNormales, de la clase geometria.Objeto

0 cargarObj, de la clase geometria.Objeto

< Escribe el tipo de los siguientes métodos:

o modificar, de la clase geometria.Punto

0 iInterpretarComoVertice, de la clase geometria.Objeto

& Enumera los parametros y sus tipos de los siguientes métodos:

o0 los dos métodos modi Ficar de la clase geometria.Punto

0 cargarObj, de la clase geometria.Objeto

< El método modiFicar (el que tiene tres parametros) de la clase geometria.Punto es
llamado durante la ejecucion del programa. ¢Qué valores toman sus tres parametros la
primera vez que se llama a ese método? ¢ Y la segunda vez?
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