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« Informatica grafica

* Modelos de representacion
* Representacion de color

* Modelado de objetos 3D

* Visualizacion de objetos 3D
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Informatica

Informatica grafica

Graflcos por ordenador: creacion, manipulacion,
analisis e interaccion de las representaciones pictoricas
de objetos usando ordenadores

Informatica grafica: sintesis pictérica de objetos reales
0 imaginarios basada en sus modelos de ordenador

El ordenador sirve para generar imagenes y son las
propias imagenes el fin, no un medio

Diferente a otros campos como el tratamiento de
Imagenes con un proceso contrario: analizar la escena
o reconstruir modelos 2D 6 3D a partir de imagenes

Importancia: la informacion mas facilmente asimilable
por humanos, comunicacion universal, compactacion...
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Ventajas del ordenador

e Alto nivel

— Frente a otros medios para producir imagenes (camara,
video), permite generar y explorar mundos virtuales, con
escalas iguales y diferentes a las humanas

» Bajo nivel

— Almacenamiento de la informacion

— Edicion interactiva

— Simulacion de herramientas y efectos
* Aplicaciones

— Disenfo asistido por ordenador, ingenieria, arte, medicina,
comercio, control de procesos, cartografia y sistemas de
informacion geografica, realidad virtual...
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Modelo general de una aplicacion grafica

Datos de | <+
la aplicacion | —)p

Informatica

Programa de
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Pixeles
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Pixel a pixel
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Metodos de representacion y creacion

« Continua
— Vision analogica: entre 2 elementos siempre existe otro
— Formulacion matematica
— Resolucion infinita
— Ejemplo: formato svg
— Representacion vectorial

* Discreta
— Vision digital: elementos totalmente separados
— Imagen: conjunto finito de areas (pixeles), cada una de un color
— Resolucion finita
— Ejemplo: formato jpg
— Representacion matricial
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Metodos de representacion y creacion

 Hay que diferenciar dos
conceptos diferentes

 Definicion del modelo: /
R(t)=(1-t)Py+tP,
— Conjunto de primitivas /

graficas o elementos /

graficos que indican 1|
composicion, forma, P/ .-_-'

color de una entidad

« (Generacion de la imagen: \

— Conjunto de pixeles \
que forman la imagen -
del modelo
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Método vectorial

Definicion Generacion

P2
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Circulo(centro,radio) .
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Método matricial

Definicion Generacion
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Metodos de representacion y creacion

* Representacion vectorial

— Sistema de coordenadas reales

v" Especificacion de alto nivel, muy compacto

v" Resolucion infinita (infinitos niveles de zoom)

v" Escala variable (ajustable por el usuario)

v" Espacio y precision infinitos

— En teoria, en la practica fijados por la precision del ordenador
« Representacion matricial

— Sistema de coordenadas enteras (pixeles)

v" Facil de tratar al trabajar directamente con los pixeles

x Espacio y precision finitos

— Para aumentar el zoom a partir del maximo se debe interpolar
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Método vectorial
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Método matricial
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Representacion de color
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Representacion de color

« Con n bits, podemos representar 2" colores
« Normalmente, 1B por color primario (256 colores)

« Con 24 bits, 16 millones: color real o verdadero (el ojo
humano no puede distinguir mas colores)
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Representacion del color

* Los dispositivos de salida suelen usar tecnologia matricial
* Una imagen es una matriz de pixeles
- (Cada pixel posee un color

« Un color se describe mediante un valor numerico que
codifica una intensidad

- Para un ordenador, una imagen es un conjunto de numeros
almacenados en memoria
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Representacion del color

 Modelos orientados al hardware
— Color descrito segun el hardware que produce el color
— Suelen ser dificiles de usar por los humanos

 Modelos orientados al usuario
— Basado en la forma de operar de humanos (pintores...)
— Se deben transformar a un modelo proximo al hardware

e Modelos aditivos
— Se emite luz de una fuente
— Habituales en televisores, monitores...

* Modelos sustractivos

— El color de un objeto depende de las longitudes de onda
gue no absorbe, no de la luz que emite

— Habituales en impresion, pintura, fotografia...
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Representacion de color: RGB

« Modelo RGB (Rojo, Verde, Azul)
*  Modelo aditivo y orientado al hardware
- Se anaden colores basicos sobre fondo negro

(255,0,0) 255,0,255
/3 ® ( )
(255,255,0) O (255,255,255)
(0,0,0) (0,0,255)
W

(0,255,0) ¢
(0,255,255)
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Representacion de color: RGB

1/5
3/5
4/5
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Representacion de color: CMY

* Modelo CMY (Cian, Magenta y Amarillo)

* Modelo sustractivo y orientado al hardware

» Se afnaden colores basicos sobre fondo blanco

* Enla practica, CMYK: Cian, Magenta, Amarillo y Negro

Y
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Representacion de color: HSV

Modelo HSV (Color, Saturacion y Brillo)
Orientado al usuario, como los pintores

— Color + blanco: tonos pastel

— Color + negro: tonos oscuros

Espacio de definicion: piramide hexagonal

— Plano cromatico: perpendicular a la
diagonal negro-blanco del cubo RGB

— Al proyectar el cubo RGB en el plano
cromatico se obtiene un hexagono

Si el brillo es 0, color y saturacion son
Irrelevantes: color negro

Si no, si la saturacion es 0, el color es
irrelevante: colores grises
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Representacion de color: HSV

Verde 120° Amarillo 60°
Saturacion .

Cian 180° <mg

Brillo

Si brillo es 0: negro
Si saturacion es 0: grises

Negro
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Modelado de objetos 3D
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Representacion de objetos

« Objetivo: modelizar objetos de la realidad tridimensional
« Modelo mas sencillo: geometria
— Vertices
« Modelos de alambres o mallas: geometria y topologia
— Vertices y aristas
« Modelos de superficie: interaccion de la luz con el superficie
— Vertices y caras; vertices, aristas y caras...
 Modelos de volumen: para ver el interior
— Voxel: elemento minimo de volumen, generaliza el pixel
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Modelos de alambres y superficies
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Transformaciones geometricas

- Diferentes técnicas de generacion de objetos
— Escaneo, barrido, geometria constructiva de solidos...

* Los objetos pueden sufrir transformaciones geometricas
— Traslaciones
— Escalados
— Rotaciones
— Deslizamientos
— Reflejos

« Es mas eficiente combinar transformaciones en una sola
— Algebra matricial
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Rotaciones

 Para rotar una figura en el plano hay 2
alternativas que dan el mismo resultado

— Rotar los ejes con las coordenadas fijas

: . Y
— Rotar las coordenadas con los gjes fijos A
: o P
- Podemos tomar cualquier punto arbitrario Y’ P
como referencia 8 ¥ X
\ T’ f/?
— Para nosotros, el origen de coordenadas \ - R S
\\ }4" _,-"f
- Podemos rotar con respecto a cualquier eje o e}l %
: -
par de ejes ,6‘(\

« Ejemplo: rotando un punto (X, y) con respecto
al eje Z se obtienen unas coordenadas (X, y’)
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Rotacion sobre el eje Z

y x = |OA] sen(@)=y' /r
y = |AP| cos(B)=x"/r
“\ P(X. V) X = |OA| sen(6+¢) =y /r
\ ,/T».\ y' = |A'P| cos(B+¢p)=x/r
\\\ ,,,’ E \“ ‘ .
’,T JL,;‘A‘?"’ sen(B+¢) = sen(6) cos(¢) + sen(¢p) cos(O)
\ ,,..f i cos(6+¢) = cos(B) cos(d) - sen(dp) sen(O)
‘\ 5 i
O A X

X =r cos(0+¢) =r cos(0) cos(d) - r sen(0) sen(d)
X =X cos(0) -y’ sen(6)
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Rotacion sobre el eje Z

v x = |OA] sen(@)=y' /r
y = |AP| cos(B)=x"/r
“\ P, V) X = |OA’| sen(B+¢)=y/r
\ ,/T\\ y' = |A'P| cos(B+¢p)=x/r
-.\\ ,,,’ i \‘\ ‘ X'
\‘\ ’,[ ’L,ft‘A,’"’ sen(B+¢) = sen(6) cos(¢) + sen(¢p) cos(O)
\ )_.x“" i cos(6+¢) = cos(B) cos(d) - sen(d) sen(O)
‘\ 5 i
O A X

y = rsen(6+¢) = r sen(0) cos(d) + r sen(¢p) cos(0)
y =X sen(0) +y cos(6)

Informatica ws  Universidad

Zaragoza



Rotacion sobre el eje Z

« Ecuaciones (tras un cambio de variables)
— X' =xcos(0) -y sen(0)
— y =xsen(B) +y cos(0)

 Formato matricial:
[x’] _ lcos 8 —sin 6] [X]
y' sin@ cos@ 1LY

* En general, en el espacio 3D la matriz de transformacion es:

‘cosf@ —sinf@ O]
sinf cosf6 O
0 0 1.
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Traslacion

Ecuaciones en 3D:

— X =X+ Ax
-y =y+Ay
—Z=z+ Az

Formato matricial:
n 1 0 Ax/,

X
o1 o (D)
24 o 0 1+87/,] 7
La matriz de traslacion depende del propio punto

\<\
[
=1

N\

Informatica ws  Universidad

Solucioén: usar coordenadas homogéneas

Zaragoza



Coordenadas homogéneas

- Coordenadas homogeneas: sistema de coordenadas que permite
describir un punto en el espacio proyectivo

— Las cartesianas, para describir puntos en geometria euclidea
— Permiten pasar de n dimensiones a n+1

« Permiten representar las coordenadas de puntos (incluso si
estan en el infinito) usando coordenadas finitas

 Paso de coordenadas 3D a homogéneas:
(x,y,z2)—(xw,yw, Zw, )
con w # 0, tipicamente w = 1
« Ahora las matrices de transformacion son 4x4

— Permite tener una matriz de traslaciéon adecuada

Informatica ws  Universidad

Zaragoza



Matrices en coordenadas homogéneas

1 0 0 0] ' cos@ 0 sinéd
O cos@ —sinf O 0 1 0
O sinfé cos@ O —sin@® 0 cos@
0 0 0 1. 0 0 0
Rotacion gje X Rotacion gje Y
1 0 0 Ax]
0 1 0 Ay
0O 0 1 Az
0o 0 0 1.
Traslacion

Informatica

—sinfd O
cos6 O
1
0

0
0

= o O O

Rotacion eje Z

0] 'cos O
0 sin @
0 0
1] 0
Sx 0 0 O
0 Sy 0 O
0 0O Sz O
0 O 0 1
Escalado

Composicion de transformaciones: producto de matrices

a1s Universidad
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Ejercicio: composicion de transformaciones

« Calcular el resultado de rotar 90° el punto [1 2 3] alrededor
del eje Z y después aplicarle una translacion -1 en el gje Y

+y
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Ejercicio: composicion de transformaciones

« Calcular el resultado de rotar 90° el punto [1 2 3] alrededor
del eje Z y después aplicarle una translacion -1 en el gje Y

1 0 0 Ax][cos@ —sinf 0 O][1
0 1 0 Ay||sin@ cos6& 0 Of2|_
0 0 1 Az 0 0 1 0]1]3
0 0 O L0 0 0 1111
1 0 0 010 -1 O oO]]1]

0 1 0 —-1f|1 0 0 O0]|Z2|_

O 01 O}|fo 0 1 0}|3

0 0 0 1110 O O 1J11]

0 -1 0 O01]1 [(— 2]

1 0 0 —1y|2|_ 10

O 0 1 01]]|3 3

0 0 0 1111 |1
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Modelado en estructuras jerarquicas

* Los modelos suelen tener estructura jerarquica de dependencias
— Abuelos — padres — hijos
— Mover el brazo — mover la mano — mover los dedos

* Movimientos de un nivel n se trasmiten a elementos de nivel n-1

— Se implementa mediante herencia de transformaciones

Root node | Base

] anellLa 'L

Upper arm

'

Leaf node [Hammira
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Visualizacion de objetos 3D
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Proceso de visualizacion de la imagen

« Tuberia de renderizado (rendering pipeline): transformacion
de la representacion de una escena 3D en una imagen 2D
para la pantalla de un ordenador u otro dispositivo hardware

» Pasos:

1. Modelado (en sistema de coordenadas 3D global)
Transformacion de vista
Recorte frontal y trasero

Proyeccion

a &~ w0 DN

Visualizacion (paso a pantalla del ordenador)

Zaragoza
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Modelo de camara

- Los objetos son, basicamente, posiciones en el espacio
(geometria), junto con relaciones (topologia), que son
interpretadas segun las capacidades graficas, dependiendo
de las necesidades del usuario

- Tipicamente, se forman estructuras jerarquicas agrupando
objetos en niveles

« ¢+ Qué hace el 0jo 0 una camara?
— Selecciona una parte de la escena, eliminando el resto

— Proyecta la informacion en una superficie bidimensional
(la retina o la pelicula)

* Procesos que vamos a distinguir:
— Posicionamiento y orientacion
— Proyeccion

Informatica a:  Universidad
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Proyeccion

- Paso de un espacio de n dimensiones a otro de n—1
* Normalmente, de 3 (mundo) a 2 (medios de representacion)
- Parametros:

— Centro de proyeccion: un punto en el espacio, a través
del cual pasan todos los proyectores

— Proyector: recta formada entre el centro de proyeccion y
cada uno de los puntos que son proyectados

— Plano de proyeccion: superficie de una dimension menor
a la del espacio donde se realiza |la proyeccion

* Proyeccion: interseccion (conjunto de veértices) de los
proyectores con el plano de proyeccion
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Proyeccion paralela y perspectiva

* Tipos de proyecciones
— Paralela: centro de proyeccion en el infinito

— Perspectiva: centro de proyeccion en una posicion finita
A A

Frojeciors

B
8
. aeion oo\ Frojeciion
i Frojection ‘/ plans
fane Center of
Loenter of P et
o projection
pECjecton at infinity

« Punto de fuga: punto donde convergen 2 lineas paralelas

— En la proyeccion perspectiva, habra x puntos de fuga si el
plano de proyeccion corta x gjes, x € {1, 2, 3}

Informatica
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Proyeccion de perspectiva
A Y+

Proyeccion —_|

Suponemos que el plano y =y ; (jl : z ; g)
de proyeccion es el eje Z X =x/(1+z/d)
1 0 O 0
: ., 10 1 O 0
Matriz de transformacion 0 0 0 1/—d
0 0 O
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Proyeccion de perspectiva: propiedades

« Acortamiento perspectivo: los objetos se ven mas pequenos
segun aumenta su distancia al centro de proyeccion

« Puntos de fuga: varias rectas paralelas parecen confluir en un
mismo punto (como las vias de ferrocarril)

« Confusion de vista: la orientacion de los objetos cambia
dependiendo si estan delante o detras del plano

« Distorsion topologica: segmentos finitos dan rectas discontinuas
infinitas si hay partes delante y detras del centro de proyeccion

& >
5
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Transformacion de vista

 Es necesario poder observar la escena desde cualquier
posicion; la camara no tiene por qué estar en el origen

« Para ello, veremos la colocacion y orientacion de la camara

 |dea basica: convertir los movimientos de la camara virtual
en los movimientos inversos u opuestos en los objetos

« Sera necesario definir un sistema de coordenadas de vista
diferente al sistema de coordenadas del mundo

« Para definir el posicionamiento de la camara:
— Definicion de los parametros de la camara
— Construccion del Sistema de Coordenadas de Vista

— Calculo de la Transformacion de Vista
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Transformacion de vista

A
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Parametros de la camara

« Posicion de la camara (VRP, view reference point)
* Orientacion hacia donde se mira (VPN, view plane normal)

« Verticalidad “hacia arriba” (VUP, view up; VUV, view up vector)

AY+
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Parametros de la camara

- Posicion de la camara (VRP, view reference point)

— Se indica mediante un punto dado con respecto al sistema
de coordenadas fijo (de mundo) (X, vy, z)

— Por este punto pasa el plano de proyeccion

« Orientacion hacia donde se mira (VPN, view plane normal)
— Vector con respecto al sistema de coordenadas fijo
— El punto del vector es el origen
— El sentido del vector es opuesto hacia donde se mira
— El vector es la normal (perpendicular) al plano

« \Verticalidad “hacia arriba” (VUP, view up, VUV, view up vector)
— Vector con respecto al sistema de coordenadas fijo
— No puede ser paralelo al VPN

Informatica ws  Universidad

Zaragoza



Efecto del VUP

Y+
X+
Y+
& Vi W <

VUP
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Sistema de coordenadas de vista

X

1. Origen del sistema: VRP
2. Eje Z (llamado n): VPN
3. Eje X:u=VUP ®Q VPN

* : producto vectorial

« Si fueran paralelos,
& no podria calcularse

4. EleY:v=VPN ® u

Zaragoza
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Calculo de la transformacion de vista

L Plano Trasero
 Transformacion de vista: / ‘

— Conjunto de transformaciones F s >/\PlanoDelantero
geometricas que permiten hacer ; o\

coincidir el SCV con el SCM

. Algoritmo: //

1. Traslacion de la camara (VRP)
al origen del Sistema de Coor-
denadas del Mundo

2. Rotacion con respecto al gje X
3. Rotacion con respecto al eje Y
4. Rotacion con respecto al eje Z

I Las rotaciones, en orden arbitrario
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Visualizacion de objetos 2D
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Sistemas de Coordenadas de Dispositivo

* Imagen: conjunto de pixeles dispuestos de forma matricial
« Pixel: elemento pictorico basico

« Para acceder a cada pixel hay que indicar una posicion,
generalmente en el sistema de coordenadas de dispositivo

— Sistema de coordenadas bidimensional (fila, columna)
— Coordenadas enteras (no podemos dibujar medio pixel)
— Coordenadas positivas

— Normalmente el origen es la esquina superior izquierda
— Rango limitado (capacidad de dispositivos, memoria...)

- Para evitar las limitaciones, se trabaja en el sistema de
coordenadas de mundo y se transforma antes de dibujar
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Transformacion de visualizacion

* Transformacion de visualizacion

— Permite pasar de sistema de coordenadas de mundo a
sistema de coordenadas de dispositivo
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Pixelacion o renderizacion

* Pixelacion, renderizacion o rasterizacion:
proceso que permite convertir las primitivas
graficas  (descripcion matematica de
elementos graficos) en el conjunto de
pixeles que los representan

- Las imagenes son aproximaciones
— Mejores cuanto mayor sea la resolucion
« Primitivas graficas para la representacion en

coordenadas de dispositivo de puntos,
lineas, circulos, poligonos sencillos...

* Tipos de posicionado
— Absoluto: en coordenadas del dispositivo
— Relativo: en relacion a otros elementos
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Pixelacion de un punto

* Pixelacion de un punto
— Un punto se convierte en un area
— La clave es qué posicion dentro del area es la referencia
— Las demas primitivas se construyen a partir de esta
— Ejemplo: punto en la posicion (3,2)
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Pixelacion de una recta

*  Proceso:
— Obtener los pixeles inicial y final
— Obtener los pixeles intermedios
« Muy facil para ciertos tipos de lineas rectas
— Horizontales
— Verticales
— Con pendiente +1
 Ej:rectade (2,2)a (12,06)
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Pixelacion de una recta

* Algoritmo de Bresenham

— Tras dibujar el pixel (x;, y;) y si la pendiente meg(0,1), hay
solo 2 opciones para el siguiente: (X,1, ¥i) O (Xi+1s Yis1)

Yi+l

Yi

Xi Xi+1

— Seleccionar aquél que se aproxime mas a la recta real

— Es un algoritmo de error incremental
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Pixelacion de un circulo

Se puede extender el algoritmo de Bresenham

Resolver por octantes de 45° y usar simetria

La pendiente es variable: al principio hay muchos puntos
juntos, pero luego hay una gran variacion

Costoso calcular senos/cosenos (coordenadas polares)

2nd actant
(mirrored)

1l st octant
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Pixelacion de un poligono
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Pixelacion de un poligono

« El caso basico es el triangulo; los demas pueden reducirse a ese
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Pixelacion de un poligono

« El caso basico es el triangulo; los demas pueden reducirse a ese

Universidad
Zaragoza
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Pixelacion de un poligono

« El caso basico es el triangulo; los demas pueden reducirse a ese
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Z-bufer

« z-bufer
— Almacena la profundidad de cada pixel (coordenada z)
para decidir que elementos son visibles y cuales ocultos

— Cuando un objeto se renderiza en un pixel, se compara
su profundidad con la almacenada para dicho pixel y solo
se mantiene el color de |la mas cercana al observador

— Se puede implementar por hardware o software

1
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Investigacion en la Universidad de
Zaragoza
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Modelado geometrico

Una de las 21 fotos de partida

Con gﬂjus
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Modelado visual

o
|

Tesis:
Francisca J. Serdn

Director

Francisco J. Seron
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lluminacion
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Informatica

Tesis:
Sandra Baldassari

Director:
Francisco J. Serén

Animacion

Y
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Visualizacion de datos

1
-Uaen Sabadal

Franceson J. Seron

{ fmyecee LisSincw
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Simulacion

Tesis: i
Maria Isabel Asensio.
Dhrector; .
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