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RESUMEN

Flower Designer 3D es un entorno de disefio grafico en tres dimensiones que permite
crear y editar flores tanto estructural como geométricamente, generando previamente
sus componentes a través de una interfaz muy intuitiva.

En el desarrollo del proyecto se han aplicado numerosas técnicas y algoritmos de
informatica grafica y geometria computacional, tanto ya existentes como de
elaboracion propia.

El usuario plasmard con trazos la idea que tiene en la cabeza y el sistema realizard los
calculos y aproximaciones necesarias para obtener cada uno de los componentes. Para
dar mayor realismo se pueden afiadir colores o texturas pertinentes, asi como la
introduccion de ruido o deformacidn del componente.

Los modelos creados podran guardarse como imdagenes, archivos de formato propio
para su posterior edicién, y archivos en formato estandar (ply) que permiten su
reutilizacién desde otras aplicaciones.

Flower Designer 3D is a three dimensional graphic design environment that allows
developing and editing flowers both structurally and geometrically, generating its own
components through an intuitive interface.

Throughout the project development many techniques and algorithms from
computers graphics and computational geometry have been applied, not only existing
ones but also new proposals.

The user introduces some strokes of what he has in mind and the system will perform
the necessary calculations and approximations to obtain each component. To provide
greater realism, colours or textures can be applied as well as introducing component
noise or deformation.

The created models will be able to be saved as images, own format files for further
editing, and standard format files (ply) that allows its reuse in other applications.
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LISTA DE PALABRAS CLAVE

Flor.
Pétalo.
Sépalo.
Estambre.
Receptaculo.
Pistilo.
Jogl.

Open GL.
Java.

Ply.

B — Splines.
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1.- INTRODUCCION

1.1.- OBJETIVOS

Desarrollo de un entorno de disefio grafico de flores en tres dimensiones,
proporcionando el mayor realismo posible. La tecnologia usada incluye la aplicacién de
algoritmos y técnicas especificas de la informatica gréfica y la geometria
computacional, asi como la investigacidn de otras propuestas nuevas para una posible
futura aplicacién de estas. Se pretende que el proceso sea lo mas intuitivo posible y
gue con unos pocos trazos introducidos el programa muestre el resultado.

1.2.- ALCANCE

El proyecto se quiere alejar del desarrollo de grandes disefios centrandose en un
disefio detallado de un conjunto de pequefios elementos cuya unidn proporciona otro
mas complejo. Se permite crear una flor individualmente, no un conjunto de flores ni
inflorescencias compuestas por éstas.

La idea de crear un elemento complejo a partir de otros mas sencillos es posible
gracias a la implementacion de un editor geométrico y de un editor estructural. El
primero nos permite disefiar componentes elementales, mientras que el segundo los
uney los distribuye para componer una flor.

Basandose en esta aplicacion y en sus algoritmos se pueden desarrollar otros que
disefien elementos compuestos a partir de otros mas sencillos. También es posible el
uso para desde otras aplicaciones de los archivos exportados.

1.3.- MOTIVACION

1.3.1.- MOTIVACION Y JUSTIFICACION

La idea inicial fue la simulacion de algin elemento de la naturaleza, ya fuese un arbol,
un paisaje o finalmente el disefio de una flor, que es lo que se termino haciendo. La
idea de realizar un paisaje completo era muy seductora y los resultados que se
obtenian en algunos articulos eran muy impresionantes, ya fueran de paisajes
naturales o simplemente la renderizacion de césped (ref. [6]). Sin embargo, los amplios
conocimientos que requerian, tanto matematicos como de informatica grafica,
hicieron que optdaramos por un modelo que también ofreciera resultados interesantes
en cuanto a la calidad y al realismo. Una vez elegido el tema del editor de flores, el
objetivo era que simplemente con unos cuantos trazos realizados, el sistema realizara
los calculos y aproximaciones convenientes a nivel geométrico para obtener un
componente de aceptable calidad. Este podria mejorarse afiadiendo colores y texturas,
y visualizase desde distintos puntos de vista. Finalmente, puesto que Open GL presenta
algunas limitaciones como el tema de la iluminacion que es basica, la exportacién a un
formato de archivo estandar (.ply) permitira que otros programas o técnicas mas
avanzados puedan introducir mejoras en el componente creado, como es el caso del
ray-tracing.
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1.3.2.- ANALISIS DE LO EXISTENTE

Existen multitud de estudios y articulos sobre representacion de la naturaleza y
numerosas aplicaciones que usan las ideas propuestas, véase por ejemplo los
videojuegos o peliculas de animacidn. En el caso del disefio y edicion de flores, estas
aplicaciones también estan relacionadas con el disefio basado en trazos (strokes) y en
la realizacion de bocetos. Una interesante herramienta para el disefio libre de objetos
usando una interfaz de dibujo es Teddy (ref [7]). En cuanto al disefio de flores existen
técnicas similares a la papiroflexia para disefiar orquideas (ref [1] y [2]), que consisten
en esbozar y posteriormente realizar pliegos con el ratén hasta obtener la flor
deseada. Otras técnicas proponen en dibujar trazos o formas en dos dimensiones y
posteriormente darles volumen con técnicas de contorno o extrusion (ref [3]). Mas
cercano a nuestro proyecto se encuentran los editores que se dedican a la
construccion de manera jerarquica de una flor o planta. Unos lo hacen usando reglas
similares a la construccién de gramaticas y aplicando la recursidon para simular el
crecimiento de la planta (ref. [8]) o combinando lo anterior con el dibujo de trazos vy el
uso de paralelepipedos para dotar de volumen al boceto (ref. [9]). Otras realizan
bocetos sobre distintos planos que luego se refinan y se unen en una estructura Unica
gue compone la flor (ref. [5]). Finalmente, estan los que realizan el proceso de forma
jerarquica y por etapas, de manera que se disefan los componentes por separado, uno
detras de otro, y luego se elige cdmo y dénde colocarlos ya sea en una flor o en una
inflorescencia (ref. [4]). Este Ultimo enfoque ha sido el que mas nos ha influido en el
desarrollo de nuestra aplicacién.

Ademas en casi todos los articulos anteriores se trata el tema del ruido, ya sea para
crearlo o suavizarlo por medio de distintas técnicas. Algunos articulos sobre ruido (ref.
[10] y [11]).

1.3.3.- ; QUE APORTA NUESTRO PROYECTO?

Nuestro proyecto ofrece una interfaz muy intuitiva para crear una flor siguiendo una
serie de pasos. Primero se editan los componentes individualmente mediante Ila
introduccion de los trazos que delimitan su perfil (nivel geométrico), a partir de los
cuales el sistema realizarad los cdlculos y aproximaciones necesarias para obtener un
modelo de la calidad deseada. Para dar mayor realismo se pueden afadir colores o
textura, asi como la introducciéon de ruido o la deformacién del componente. Para
facilitar el disefio, el modelo en curso se visualiza desde distintos puntos de vista, y la
herramienta permite el refinamiento de la componente cdmodamente. Ademas la
aplicaciéon posee un editor estructural que sitla los componentes en la flor, que
también permite modificaciones en tiempo real. También es posible realizar una flor
de forma rapida, usando los componentes disponibles en las galerias y ajustando hasta
obtener el aspecto deseado.

Los resultados obtenidos son bastante realistas si tenemos en cuenta lo intuitivo del
programa, el cual permite exportar las creaciones, ya sea capturando la pantalla en
una foto, mediante un formato de archivo propio (.flw) o usando formato para la
representacion de las mallas (.ply). Esto ultimo permite usar nuestras flores en otras
aplicaciones de visualizacidn mas potentes.
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1.4.- DEFINICIONES Y ACRONIMOS

1.4.1.- ACRONIMOS

Pixel acronimo del inglés picture element, "elemento de imagen"
Texel texture pixel, pixel de textura.
PLY Polygon File Format,
JOGL OpenGL para java.
Open GL Open Graphics Library, libreria grafica libre.

1.4.2.- DEFINICIONES

Pixel Es la menor unidad homogénea en color que forma parte de una imagen.
Texel La unidad minima de una textura aplicada a una superficie.
PLY Formato de archivos para definir objetos 3D mediante la descripcidn de los

poligonos que los componen. Almacenando propiedades tales como el color
y la transparencia, las superficie normales, coordenadas de textura.

JOGL Version de OpenGL para java.
Open GL Libreria para escribir aplicaciones graficas en 2D y 3D.
FLW Fichero propio de la aplicacidon que almacena cada una de las componentes

de la flor creadas con Flower Designer 3D. Almacena la informacién
correspondiente a la estructura de la flor y propiedades de cada una de las
componentes.

B-spline Funcién matematica que define un tipo de curva.

1.5.- ORGANIZACION DEL DOCUMENTO

El presente documento estd organizado en capitulos agrupados por tematicas.
Comienza con el capitulo Planificacion y organizacion que explica de manera general el
proceso que se ha llevado a cabo para el desarrollo del proyecto. El siguiente capitulo,
Funcionalidad, enumera y explica cada una de las funciones propias de la aplicacion. A
continuacién los capitulos Disefio de la aplicacion y Detalles algoritmicos explican el
proceso de disefio de cada uno de los elementos que componen una flor vy, los
algoritmos y herramientas usados en ello. En el capitulo de tecnologias se enumeran
cada una de las tecnologias utilizadas en el desarrollo de la aplicacién. Los siguientes
cuatro capitulos, proporcionan detalles de nuestra aplicacion, incluyendo una
descripcién de la jerarquia de clases y de las estructuras de datos empleadas, y del
formato ply soportado. Por ultimo se proporcionan una serie de apéndices, entre los
gue se encuentra una galeria de Fotos con los disefios creados con la aplicacién, otro
dedicado a los archivos PLY y un apéndice de Matematicas y algoritmia, que
proporciona nociones basicas que hemos usado.
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1.6.- NOCIONES BASICAS SOBRE LA ESTRUCTURA DE UNA FLOR

Debido a que el objetivo del programa es disefiar flores, en este apartado daremos
una breve explicacion de su estructura y de sus componentes, que serd util en lo
sucesivo

La flor es una estructura compleja que pertenece al grupo de las angiospermas que
representa una organizacion comun a casi todos los miembros del grupo. No obstante,
posee una gran diversidad en la morfologia y fisiologia de todas y cada una de las
piezas que componen esta estructura. La flor estd unida al tallo por un eje,
denominado pedicelo, que se dilata en su parte superior para formar el receptaculo en
el cual se insertan las diversas piezas florales. Estas estan divididas en dos grupos, las
piezas estériles y las piezas fértiles.

Las piezas estériles se encuentran en la parte exterior de la flor y su principal funcién
es la proteccion de las fértiles. Entre ellas se encuentran el caliz y la corola. El cdliz esta
formado por sépalos y se encuentra en la parte mas exterior. Generalmente son muy
reducidos, apareciendo como dientes o crestas de color verde, aunque existe una gran
variedad en su forma. La corola se encuentra en la parte interior rodeando a las piezas
fértiles y estd formada por los pétalos. Estos son de mayores tamafios y mas
coloreados que los sépalos pudiendo adoptar igualmente una gran variedad de formas.

Las piezas fértiles, se encuentran en la parte mas interior de la flor y son las
encargadas de la reproduccidn, por ello estan protegidas por las estériles. La parte mas
exterior de estas piezas se denomina androceo cuyos componentes se llaman
estambres, los cuales estan compuestos por el filamento y la antera. El filamento se
encarga unir el receptaculo con la antera. En la parte mas interior de la flor se
encuentra el gineceo también llamado pistilo en el cual se encuentra el ovario de la
flor.

corola _Epétalos L b

estigma estambre

pistilo —{ estilo
ovulo

céliz —{ sépalos .
By pedunculo

llustracion 1 : Representacion esquematica de las partes de una flor
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2.- PLANIFICACION Y ORGANIZACION

En este capitulo se pretende explicar de manera muy general el proceso que se ha
llevado a cabo para el desarrollo del proyecto. No se pretende dar una vision de
planificacién propia de la ingenieria del software o de gestidon de proyectos puesto que
para este proyecto creemos que tienen mas importancia los aspectos algoritmicos y las
técnicas que se han usado en la implementacién de la herramienta. No obstante si que
creemos conveniente dar una breve explicacion de las diferentes fases por la que ha
pasado el proyecto.

2.1.- METODOLOGIA UTILIZADA Y FASES DEL PROYECTO

2.1.1.- ESTUDIO PREVIO

Durante el primer mes aproximadamente y sobre una propuesta de partida por parte
del profesor director, consultamos diferentes articulos relacionados con el tema de
modelados de flores y plantas. El punto de partida fueron un par de articulos sobre la
construccion de orquideas mediante papiroflexia (ref. [1] y [2]). A partir de las
referencias de estos articulos y otros articulos proporcionados por el profesor director,
decidimos construir un editor estructural de flores mediante la edicién de
componentes con trazo libre, a los que se podra agregar una textura, un editor de
inflorescencias para componer varias plores en un mismo pedunculo. Finalmente el
editor de inflorescencias no se ha realizado por problemas de tiempo. Los articulos
sobre los que basamos nuestras ideas tratan sobre el modelado basado en bocetos
qgue se definen con trazos (ref. [3]), y el modelado interactivo de flores usando
estructuras botanicas constantes (ref. [4]). También tratan sobre la introduccion de
trazos en distintos planos y refinamiento de los bocetos resultantes (ref. [5]).

2.1.2.- DISENO

En la fase de disefio se acordaron las funcionalidades principales y se empezd a
implementar con la realizacion de prototipos individuales para la edicién de
componente de la flor. Las etapas fueron:

Configuracidn del entorno de desarrollo y de la herramienta JOGL.
Disefio en java del esqueleto 2D y 3D.
Definicidn de las funcionalidades basicas del editor estructural.

a0 T o

Disefio e implementaciéon de los prototipos de dibujo de receptaculos,
estambres y hojas.

2.1.3.- IMPLEMENTACION

Durante esta fase se realizé el desarrollo e implementacién de la aplicacién. Las fases
de esta etapa fueron:

Implementacion del prototipo del pistilo.
Disefio del editor estructural, implementacién del canvas de los circulos e
integracion del receptaculo en este ultimo.

c. Deformacién de la hoja longitudinal y transversalmente, asi como el aumento
de su tamafio.
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Introduccién de los visores de camara desde distintos angulos a los prototipos
de creacion de las componentes de la flor.

Creacidn de la ventana de visualizacion de la flor.

Creacion de las denticiones de la hoja, introduciendo algoritmos de ruido.
Disefio y desarrollo del algoritmo de correspondencia entre 2D y 3D para que
los elementos introducidos en la pantalla de circulos en 2D se reflejasen en el
receptdculo 3D

Aplicacién de texturas sobre los componentes.

Integracion de los prototipos en una misma aplicacién organizada en pestafias.
Descarte del editor de inflorescencias. En su lugar se refinara la aplicacidn
existente con la creacion de un instalador, se permitira exportar los disefios
creados en formato de archivo propio y en formato .ply, y se posibilitard la
captura en formato fotografico de la imagen de cada componente.

Creacidn de una flor con componentes de prueba.

Incorporacién de galerias Utiles para elegir con rapidez los componentes de la
flor.

Implementacion de los menus.

Consolidacién del sistema de ficheros: exportacién a archivos .ply, la
exportacion/importacién en formato de archivo propio (.flw), y la opcion de
capturar pantalla.

2.1.4.- PRUEBAS Y MEJORAS

Durante esta fase se eliminaron los fallos que se han ido encontrando, se elabord la
documentacion y se creé el CD de instalacion de la aplicacién. Las fases de esta etapa

fueron:

Se repararon errores y se mejoraron aspectos visuales (creacion de una
ventana y archivo de configuracién para que el usuario personalice la creacidn
de componentes, pantalla de inicio...).

Se cred el instalador de la aplicacién.

Se elabord la documentacién del proyecto con un manual de usuario.

Se cred el CD de la aplicacién.

-25-
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3.-FUNCIONALIDAD

La aplicaciéon permite la creacidn de una flor, pudiendo realizar el disefio de su
estructura, asi como el de cada uno de sus componentes.

a.

j-

Disefio de una flor: Nos posibilita disefiar la

estructura de la flor, es decir, podemos elegir el &
numero de componentes que queremos que W
tenga, el tipo (sépalo, pétalo, estambre o .—{,__,@\ \\
pistilo) y el tamafio. El editor de flores nos I Q}g@@@ [?’
permite decidir en qué lugar del receptaculo | B
van a estar cada uno de los distintos \& @
componentes. Pudiendo colocar todos los de b

un mismo tipo a la vez, o bien de forma llustracién 2 : Editor estructural
individual.

Disefio de estambres: Se puede disefiar un estambre dibujando dos trazos, uno
correspondiente al filamento y otro a la antera.
Disefio de pistilos: Se puede disefiar un pistilo dibujando el trazo de su perfil.
Disefio de pétalos y sépalos: Podemos diseiar un pétalo y un sépalo dibujando tres
trazos, dos correspondientes a los laterales y otro a la vena central. Una vez dibujado el
componente podemos curvarlo longitudinal y transversalmente mediante trazos
sucesivos.
Denticiones: Existe la posibilidad de afiadir denticiones a los sépalos, pudiendo variar
su tamafo y el nimero de éstas. Ademas, se puede elegir entre dos algoritmos para
generarlas.
Disefio de receptaculos: Podemos disefiar un receptaculo dibujando el trazo de su
perfil.
Texturas: La aplicaciéon nos permite afiadir texturas a cada uno de los distintos
componentes para darles mayor realismo. Para ello se dispone una galeria de texturas
gue admite la incorporacidn de otras nuevas.
Blend: La opcidon de blend permite fusionar la textura con el color del componente para
obtener mayor realismo.
Interaccién de la escena: Dispone de una interfaz que nos proporciona comodidad y
facilidad a la hora de realizar nuestros disefios. Esta nos ofrece:
a. Movimiento libre de la escena mediante teclado. Este incluye rotacidn,
translacion y escalado.
b. Tres visores adicionales desde diferentes posiciones configurables para tener
una mayor percepcion de la escena.
¢. Movimiento de la escena mediante ratén.
Posibilidad de elegir entre cdmaras de vision lateral, frontal, cenital o en 3D
para la pantalla principal.
Galeria: La aplicacion ofrece la posibilidad de guardar los componentes creados con el
editor en una galeria, para luego poder utilizarlos en la construccién de otras flores.
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Exportacion .PLY: Permite la exportacion de los elementos generados mediante
archivos PLY (ver secciéon 5.17) para poder reutilizarlos en otras aplicaciones
posteriormente.
Exportacion e importacion .FLW: Permite la exportacién e importacion de los
elementos generados mediante un formato de archivo propio con extension .FLW (ver
seccidén 7.2).
Captura de pantalla: La aplicacion ofrece la posibilidad de capturar la imagen de cada
uno de los elementos generados y guardarla en disco.
Representacion de las mallas: Posibilidad de elegir la representacidon de las mallas
entre distintitos modos, poligonos, lineas o puntos.
Color: Permite elegir el color de las mallas creadas.
Configuracién: Posibilidad de cambiar la configuracion de la aplicacion. Podemos
cambiar:

a. Losvisores.

b. El nimero de radianes y pasos de revolucion.

c. Losgrosores.

d. El ndmero de lados de los poligonos de los estambres.
e. Elndmero de puntos de las b-splines.

f.  El nimero de puntos de filtrado.

g. Menu: La barra de menu esta personalizada para cada una de las vistas de la aplicacién.

-27-
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4.- DISENO DE LA APLICACION

4.1.- DISENO DE LA FLOR

El disefio de una flor consiste en ir agregando componentes (pistilos, estambres,
pétalos y sépalos) al receptaculo. Para ello, disponemos de cuatro circunferencias
concéntricas en las que vamos a ir insertando los distintos componentes. El proceso se
gestiona rellenando la estructura de datos DataFlowers (ver seccién 10.1). De dentro
hacia fuera cada una de estas circunferencias representa a los pistilos, estambres,
pétalos y sépalos respectivamente. Los componentes se van colocando a lo largo de su
circunferencia formando un poligono imaginario (A) de tantos lados como elementos
hemos introducido hasta el momento (ver seccion 5.3).

llustracion 3: Distribucidn uniforme de los componentes a lo largo de la circunferencia

Podemos modificar la posicion de cualquier elemento pinchando sobre él y
arrastrandolo hasta el lugar elegido (B), asi como el numero de elementos por
circunferencia. Internamente esto supone cambiar en DataFlowers (que contiene la
posicién de cada elemento) las antiguas coordenadas del elemento por las nuevas.
También es posible cambiar el tamafio de los componentes en una escala de 1 a 10.
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llustracion 4: Posicion del elemento B modificada manualmente
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Una vez representada la flor en 2D, es necesario pasarla a 3D. Este paso no es trivial y
nos ha supuesto un problema, que se soluciona gracias al desarrollo de un algoritmo
propio (ver seccién 5.15) que calcula la posicién de cada componente en 3D y su
inclinacién. Para poder tener una mejor vision de como estd quedando la flor, justo
debajo de las circunferencias existe una representacidon esquematizada en 3D de su
estado.

llustracion 5: Distribucion en el receptaculo

Una vez que tenemos las posiciones de insercion en el receptaculo de forma
esquematica, procedemos a elegir los componentes de las galerias. Para ello pulsamos
Aceptar y pasamos a la pantalla que se encarga de seleccionar los componentes. Esta
pantalla estd formada por dos imagenes, una con el receptaculo, que inicialmente
estara vacio y otra con las circunferencias que habiamos editado anteriormente.
Haciendo doble-clic con el botdn izquierdo del ratén sobre alguno de los componentes
de las circunferencias se nos abrird una pantalla con la galeria correspondiente para
elegir un elemento. Una vez elegido este se insertara en la posiciéon que le corresponde
en el receptaculo (ver seccion 5.18). La inclinacién con la que aparece en el
receptaculo depende de su posicion en el eje Y, y se calcula mediante el algoritmo de
paso de 2D a 3D anteriormente mencionado.

llustracion 6: Insercion de componentes

Podemos elegir todos los componentes del mismo tipo a la vez si hacemos doble-clic
con el botdn derecho del ratédn dentro de la circunferencia correspondiente. El resto
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del proceso para elegir la geometria del componente usado es similar al recién
descrito.

El disefio de la flor estara terminado cuando tengamos todos los componentes
insertados en el receptaculo.

llustracion 7: Resultado de la aplicacion

4.2.- DISENO DE UN ESTAMBRE.

Para disefiar un estambre el usuario debe introducir dos trazos en el lienzo. El primero
se correspondera con el filamento y el segundo con la antera.

El primer trazo debe introducirse de abajo a arriba y una vez levantado el ratén se
convierte en una B-spline, la cual podra modificarse antes de introducir el segundo
trazo. Este segundo trazo debe introducirse de izquierda a derecha y una vez
introducido y transformado a B-Spline también podrd modificarse antes de perfilar
para obtener el estambre resultante. Para ver cdmo se realiza internamente la
transformacion del trazo a B-Spline ver secciéon 5.2.

El proceso de creacion del estambre consistira en crear una malla de contorno
alrededor de la base (ver seccién 5.6) y colocar la cabeza en la base realizando una
media revolucién con la curva B-spline (ver seccién 5.7).

Una vez creado el estambre, se puede dar color a la base y a la cabeza
independientemente, asi como asignar una textura a la malla de la base. También
podra exportarse a archivo PLY, guardarlo en la galeria, guardarlo con formato .flw, o
realizar una captura en jpg.

4.4.- DISENO DE UN RECEPTACULO

Para el disefio del receptaculo es necesario introducir un trazo de arriba abajo vy
preferiblemente a la derecha del eje Y, aunque en la mayoria de los casos la
herramienta soportara que el trazo lo traspase.

Una vez introducido el trazo, éste automaticamente se transforma a una curva B-
Spline, la cual puede modificarse antes de perfilar el receptdculo. El receptaculo
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consiste en una figura por revolucion y se construye revolucionando la curva sobre el
eje Y (ver seccion 5.5).

Una vez creado el receptaculo se puede asignar el color deseado asi como aplicarle
diferentes texturas. También podrd exportarse a archivo PLY, guardarlo en la galeria,
guardarlo con formato .flw, o realizar una captura en jpg.

4.3.- DISENO DE UN PISTILO

El proceso de creacion de un pistilo sigue los mismos pasos que el del receptaculo
puesto que ambos se realizan por revolucion.

4.5.- DISENO DE UNA HOJA

Para crear una hoja el usuario introduce tres trazos con el ratén en la interfaz, los
trazos seran de arriba a abajo, siendo el primero el limite izquierdo de la hoja, el
segundo representard la vena de la hoja, y el tercero serd el limite del extremo
derecho de la hoja. Estos trazos son transformados en b-splines,

Limite izquierdo limite derecho

llustracion 8: Trazos introducidos por el usuario para el disefio de una hoja

Tras introducir los tres trazos se procede a calcular el contorno de la hoja, mediante la
unién de las curvas que delimitan los extremos. Para realizar esta accion se crean
rectas de regresion lineal (ver seccion A3.3) en los extremos de ambas b-splines. Estas
rectas se calculan con el 20% de los puntos en los extremos de la curva, tanto superior
como inferiormente, de forma que cuantos mds puntos se asignen a la b-spline mas
fiel serd la imagen al perfil introducido por el usuario.

Una vez calculadas las cuatro rectas de regresion, se realiza el algoritmo de corte entre
las rectas superiores para determinar el extremo superior correspondiente a la punta
de la hoja. Lo mismo se realiza sobre las rectas inferiores para determinar el otro
extremo de la hoja, que servira de unién con el receptaculo.
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llustracion 9: Puntos de corte que indican los extremos de la hoja y delimitacion de su area

Tras delimitar por completo el drea que ocupa la hoja, se pasa a unir el trazo que
define a la vena con los puntos extremos de la hoja, para ello se une cada uno de los

puntos extremos de la vena con su correspondiente extremo de la hoja mediante un
segmento delimitado por esos dos puntos.

llustracion 10: Unidn de la vena con los extremos de la hoja
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Una vez definida la hoja, se cambia de sistema de coordenadas mediante una
traslacién 2D que situa el eje Y sobre la recta que une los dos puntos extremos de la
hoja y el eje X perpendicular (en 2D) al eje Y pasando por el extremo inferior. Esta
operacion se realiza aplicando el algoritmo de cambio de sistema de coordenadas
obteniendo como resultado la hoja centrada en la imagen (ver seccién 5.11).

4.6.- DISENO DE UN PETALO

El disefio de un pétalo se realiza a partir de la malla de una hoja a la que se le afiade
una cierta curvatura tanto longitudinal como transversalmente (ver seccién 5.9)
mediante trazos introducidos con el ratén. Una vez obtenida la curvatura deseada se
puede cambiar el color y afiadir texturas dando mayor realismo al resultado

4.7.- DISENO DE UN SEPALO

El disefio de un sépalo sigue exactamente el mismo procedimiento que el de un pétalo.
Ademads hemos incorporado la posibilidad de anadirle ruido en el contorno de la hoja,
de forma que se pueden crear denticiones. Para ello se aplican dos algoritmos que
deforman la malla (ver seccion 5.10).
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5.- DETALLES ALGORITMICOS

5.1.- DIAGRAMAS DE REQUISITOS ALGORITMICOS

Para entender mejor este capitulo, comenzamos presentando una serie de diagramas
gue incluyen los ingredientes necesarios para crear cada componente. De esta manera
si el lector quiere consultar un componente en concreto, puede acudir a la seccién
correspondiente para ver los fundamentos involucrados en su creacién.

Introduccion de
trazos en el lienzo

Malla por
revolucién

Texturas

Receptaculoy Captura de

Pistilo pantalla

Cémara

llustracion 11: Diagrama de dependencias del receptaculo y del pistilo

Introduccion de
trazos en el lienzo

Malla Contorno Representacion de
Spline poligonos

Cambio de sistema

S de coordenadas
(VEERVIIE]
Revolucion

Transformaciones

—— afines

Texturas

Estambre

E———
Captura de pantalla

Cadmara

llustracion 12: Diagrama de dependencias del estambre

Sistemas Informaticos 2008 — 2009 -34-



Flower :ﬁ&b‘f’qner 3ﬂ

sistema de

Introduccion de coordenadas
trazos en el

; T
lienzo

Recta de
regresion
Malla de la hoja
S
deformacion de
la hoja
Capturas de
pantalla T
Algoritmos de
denticion

Cémara

Texturas

llustracion 13: Diagrama de dependencias del sépalo

Introduccién de

. sistema de
trazos en el lienzo

coordenadas

Recta de

Malla de la hoja o
regresion

Capturas de deformacion de la
pantalla hoja

Camara

Texturas

llustracion 14: Diagrama de dependencias del pétalo
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S
Algoritmos para
T circunferencias

Editor Estructural

Representacion de
A poligonos
Correspondencia
2D-->3D
S
Receptaculoy
Pistilo
S
Pétalo

Sépalo

Estambre

S
Tranformaciones
Afines
S

Capturas de
pantalla

llustracion 15: Diagrama de dependencias de la flor

5.2.- INTRODUCCION DE TRAZOS EN EL LIENZO

En las pantallas de edicién de los componentes de una flor es necesario introducir al
menos un trazo mediante el ratdn. Este trazo es libre, el usuario pulsa y arrastra el
raton hasta conseguir el trazo (stroke) que desea.

Para capturar el trazo introducido, se capturan todos los puntos por los que ha pasado
el ratén, de manera que de cada cierto numero de estos puntos (valor configurable) se
selecciona uno para formar parte de los puntos de control de una curva B-spline. Asi se
suaviza el trazo respetando el original al maximo y se aprovechan las ventajas de las B-
splines en computacién gréfica (ver seccion A3.1).

En la siguiente figura podemos ver el trazo introducido por el usuario y como cada
ciertos puntos se toma uno para formar parte de los puntos de control de la spline. La
spline resultante, que apenas difiere del trazo introducido, estd lista para interactuar
con ella.
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llustracion 16: Seleccidn de los puntos de control a partir de un trazo

Una vez introducido un trazo y la correspondiente transformacion automatica a b-
spline, ésta se puede modificar pinchando y arrastrando sobre los puntos de control
hasta obtener la curva deseada.

llustracion 17: Trazo introducido en el lienzo

En la siguiente figura vemos cémo se han recogido puntos de control cada cierto
intervalo (depende también de la velocidad del ratén), y se ha construido
automaticamente la curva b-spline.

llustracion 18: Obtencidn de los puntos de control

Al modificar un punto de control (indicado con una flecha en la figura superior) con el
raton, la curva resultante cambia.
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llustracion 19: Obtencidn de la spline

Observacién: Cuanto mayor sea el cuidado y precision con que se introduce el trazo
(stroke), mayor sera el numero de puntos de control de la curva y mas fiel sera al trazo
original. Una modificacién de un punto de control en este caso provocara un saliente
en la curva de manera que su perfil sufrird un cambio mas brusco.

5.3.- REPRESENTACION DE POLIGONOS

Un poligono regular es un poligono en el que todos los lados tienen la misma longitud
y todos los angulos interiores son de la misma medida (ver secciéon A3.5). Todas las
mallas usadas para crear los componentes se basan en poligonos regulares, asi como
todos los poligonos que aparecen en la aplicacion. También se utilizan para la
distribucidon de componentes en el editor estructural.

Existen dos formas de construir poligonos de manera computacionalmente rapida:

1. Obteniendo los puntos que forman el poligono y uniéndolos. Para ello
debemos conocer el radio del poligono y las coordenadas del centro.
Dividimos 360/nlLados y obtenemos el incremento de angulo para
obtener cada punto. De esta forma empezando con un angulo de 0
grados y sumando el incremento al dngulo acumulado podemos obtener
el i-ésimo punto como sigue:

X = radio * coseno (angulo acumulado) + coordenada x del centro
Y= radio*seno (dngulo acumulado) + coordenada y del centro.

2. Dibujando el poligono mediante movimiento relativo. Esta técnica
permite dibujar ademas de poligonos otras figuras como espirales,
rosetas, poli-lineas y en general cualquier figura que repita un cierto
patron o motivo. Esta opcion es la que hemos elegido y es la que
detallamos a continuacién.

5.3.1.- DIBUJO DE POLIGONOS MEDIANTE MOVIMIENTO RELATIVO

La elecciéon de esta técnica se debe a su mayor versatilidad para dibujar sobre
cualquier plano del espacio, basandose en el movimiento relativo de un punto en una
direcciéon determinada. Esta técnica conocida como “Turtle graphics” es
conceptualmente similar al dibujo con un lapiz, dejando un trazo desde el punto desde
donde se parte avanzando en la direccion del lapiz una longitud dada. El paquete de
cédigo llamado “lapiz” asi como la clase UtilPoligono del paquete “utils” sirven para
implementar estos conceptos.
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En la siguiente figura el punto que dibuja, al que llamaremos “tortuga”(turtle), esta
posicionado en el punto origen “old world CP” preparado para avanzar en una
direccién “CD” que se especifica con un nimero de grados con respecto al eje x.
Avanzando la tortuga una distancia “dist” (en el eje x se moverd una distanciaX = dist *
coseno(mt * CD/180) y en el eje y una distanciaY = dist * seno(rt * CD/180)), llega al
punto de destino “new world CP” dejando la traza del segmento dibujado.

new world CP

old world CP

llustracion 20: Movimiento de la tortuga

Las operaciones basicas de este lapiz son:

@ Girar n grados: girar la tortuga n grados en sentido contrario a las agujas del
reloj. Este giro es un cambio relativo en la direccién. No se especifica una
direccidn, sdlo un cambio en la direccion.

& Avanzar una longitud: consiste en mover la tortuga en linea recta una cierta
longitud desde su posicidon actual usando su direccion. Se puede indicar si la
tortuga deja trazo porque estd dibujando, o no lo deja y simplemente esta
avanzando su posicion.
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P

P, C>\ fFl = (Rcos(a), Rsin (a))

llustracién 21: Angulos necesarios para dibujar un poligono

El dngulo a lo obtenemos como a = 360/numero de lados.

El dngulo b lo obtenemos como b = (180 —a)/2

El angulo c lo obtenemos como c=180—-2*b=a,yaquec+b +b =180

El angulo d lo obtenemos como d = 180 — b, ya que d + b = 180;

Una vez obtenidos los dngulos, colocamos el |apiz (tortuga) en el punto PO de la figura
teniendo como angulo inicial el angulo d y sumando el radio R a la coordenada x del
centro. A continuacién avanzamos una longitud igual al lado del poligono para obtener
el primero de los lados. Posteriormente giramos un angulo c para dirigir el lapiz hacia
la direccién del siguiente lado. Este proceso se repite tantas veces como lados tenga el

poligono que queremos dibujar.

-

llustracion 22: Detalle del proceso para dibujar un poligono por medio del lapiz (tortuga)
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5.4.- MALLAS. REPRESENTACION DE LOS COMPONENTES EN 3D

5.4.1.- FUNDAMENTOS TEORICOS

Las mallas poligonales son conjuntos de poligonos que determinan la superficie de un
objeto. Son una forma “estandar” de representacidon. Entre sus ventajas destacan que
son faciles de manejar y que permiten calcular con comodidad su posicién relativa con
respecto a un punto o aun rayo.

llustracion 23: Vista de una malla

Informacién que debe incluir una malla:

@ Orientacion: indica cudl es el interior, se define mediante vectores normales
(pueden ser por caras o por vértices).

& Informacion geométrica: vértices.

& Informacién topoldgica: caras.

Tipos de las mallas:

& WMalla sélida: define un volumen.

@ Malla conexa: existe un camino de aristas entre dos vértices cualesquiera.
& Malla simple: sélida y sin agujeros.

& Malla plana: formada por poligonos planos.

& Malla convexa: si el volumen que encierra es convexo.

Una malla poligonal viene definida por una lista de poligonos, mas la informacién de
hacia dénde se orienta cada uno de ellos. Esta informacién direccional viene dada por
el vector normal al plano de la cara y se usa en el proceso de sombreado para
determinar cuanta luz refleja la cara.
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A
i

-

normal vector
to sidewall

normal vector
to front wall

llustracion 24: La direccion de la normal de una cara determina su iluminacién

El cdlculo de las normales se realiza a partir del método de Newell:

N-1
my = Z (Yi - ynext(i)) (Zi + Znext(i))
i=0

N-1

my, = Z (z; — Znext(i)) (x: + Xnext(i))
i=0
N-1

m; = Z (xi - Xnext(i)) (y + Ynext(i))
i=0

Donde N es el numero de vértices de la cara, (x;, Vi, zi) es la posicion del i-ésimo vértice
y next(i) = (i+1) mod n, es el indice del siguiente vértice de la cara después del i-ésimo
vértice.

a) b) A
M
/1N
= /i
JI."r I ""\._I‘
=} — <7 f [ \\ L
/ [ )
L JI.-" - —‘[,ﬂ.\'
| IZ P s \
i’ ’__,-"" — .
w as I RN
Y

llustracion 25: Método de Newell

El método de Newell nos permite obtener las normales de las caras de una malla.
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5.4.2.- APLICACION AL PROYECTO:

Para definir mallas usamos las siguientes clases:

PuntoVector: cuyos objetos son puntos/vectores en tres dimensiones.

Cara: cuyos objetos contienen informacidn del nimero de vértices que forman
la cara, asi como de los indices de los vértices y normales que la forman, esto
ultimo mediante un array dindmico de elementos de la clase VerticeNormal.
VerticeNormal: cuyos objetos son pares de la forma (indice de vértice, indice
de normal para ese vértice).

Malla: cuyos objetos contienen informacién del nimero de vértices, nimero
de normales y niumero de caras, junto con los respectivos arrays dindmicos de
vértices, de normales y de caras. Asimismo define el método que permite
dibujar una malla. Los diferentes tipos de mallas usados para representar
componentes 3D extenderdn esta clase y construirdn la malla
correspondiente.

Los vértices de una cara de la malla se recorren en sentido contrario a las agujas del
reloj cuando la cara se mira desde el exterior del objeto.

Ejemplo: Vamos a representar un tetraedro con las estructuras y clases arriba
mencionadas. El tetraedro es un poliedro y, por tanto, una malla conexa, sdlida y
plana. Lo suponemos centrado en el (0, 0, 0) y con lados de longitud 1.

y num Verts 4

yO O[T 0
pt . 01010 |1

numNorms 4 ST 0 | =110

norm *

1

577 -1 V|0
numFaces 4 3737373
face o » » .
Lo |0[1] (0|2 113
2101121 3(2(1(13(3
(0] (1)1 202103

Observaciones: Las caras de las mallas utilizadas en el proyecto son triangulares.
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5.5.- MALLA POR REVOLUCION TOMANDO COMO PERFIL UNA B-SPLINE.

El primer paso es almacenar N puntos de control Py, P,,..., P, a partir de un trazo
introducido por el usuario como se explica en el apartado de Fundamento
matemadticos y tedricos = Introduccion de trazos en el Lienzo.

Estos puntos definen el perfil de un objeto. Usando la spline definimos la malla por
revolucién que se obtiene al hacer girar los puntos del perfil alrededor del eje v,
tomando puntos nuevos cada K radianes.

Las siguientes figuras muestran el proceso de creacioén:

Se introduce el stroke para construir la spline que definird el perfil de la malla por
revolucidon como muestra la siguiente ilustracion.

llustracion 26: Trazo a partir del cual se construye la spline

Hacemos girar cada punto del perfil alrededor del eje Y K grados hasta volver hasta el
punto inicial (Se supone que 360 es multiplo de k). Para obtener mayor precisién el
incremento de K debe ser pequefio.
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llustracion 27: Giro del perfil tomando k grados

Al ir uniendo los puntos obtenidos en cada rotacion obtenemos una malla por
revolucion con caras triangulares.

llustracion 28: Malla por revolucién

Al rellenar las caras triangulares que forman la malla obtenemos el resultado final.
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llustracion 29: Malla formada por poligonos triangulares rellenos

5.6.- MALLA POR EXTRUSION DE LA CURVA B-SPLINE

Esta malla consiste en realizar un “recubrimiento” poligonal sobre una curva B-Spline y
su construccién se basa en la creacion de poligonos centrados en cada punto que
delimita el perfil de la spline y paralelos al plano XZ.

Las siguientes figuras muestran el proceso de creacion de la base del estambre:

Introducimos el trazo para el perfil de la base del estambre.

llustracion 30: Proceso de creacion de la base del estambre
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A continuacién creamos poligonos paralelos al plano XZ que cuyos centros coinciden
con los del perfil de la spline. (Obsérvese que un poligono de muchos lados aproxima
una circunferencia con fidelidad).

llustracion 31: Poligonos paralelos al plano X2

llustracion 29: Otra imagen de poligonos paralelos al plano XZ

Si unimos los vértices de cada poligono obtenemos una malla que después
triangulamos para obtener la base del estambre.
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llustracion 32: Proceso de creacion del estambre

llustracion 33: Proceso de creacion del estambre

5.7.- MALLA POR MEDIA REVOLUCION, ROTACIONES Y TRASLACIONES

Esta malla sigue la misma filosofia y se construye igual que la malla por revolucién
asociada a una B-spline (véase seccién 5.5). La Unica diferencia es que ahora la
rotacién se realiza sobre una semicircunferencia y sélo se obtiene media malla.

A continuacién en las siguientes figuras se detalla donde se usa esta malla, mostrando
el proceso de creacion de la cabeza del estambre. La malla se construye a partir del
segundo trazo introducido en la pantalla de creacidn de estambres, que define una B-
spline. Una vez creada esta B-Spline se rota y traslada a la derecha del eje para realizar
media revolucidn. Posteriormente se rota y traslada para colocarla en la cima de la
base, usando el cambio de sistema de coordenadas (seccion 5.11).
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llustracion 34: Se introduce la spline de la cabeza después de introducir la de la base

llustracion 35: La cabeza se traslada y rota al eje y para proceder a la media rotacion

llustracion 36: Al realizar media revolucion obtenemos la cabeza
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Al rotar y trasladar la cabeza obtenida por media revoluciéon a la cima de la base,
obtenemos el estambre tal y como se puede ver en las siguientes imdagenes.

llustracion 37: Traslado de la cabeza del estambre 1

llustracion 38: Traslado de la cabeza del estambre 2

5.8.- MALLA DE UNA HOJA

La malla de una hoja sirve para representar pétalos y sépalos, ya que ambos
componentes tienen una estructura y morfologia similar. Debido a esto, hemos optado
por realizar el mismo proceso de creacion para ambos.

Para obtener la malla que define una hoja es necesario realizar los siguientes pasos:
5.8.1.- CREACION DE LA MALLA CON RESPECTO AL CONTORNO

Una vez que tenemos definido el contorno de la hoja, procedemos a crear su malla.
Para ello definimos un numero de divisiones horizontales (divisiones X) y verticales
(divisiones Y) en las que vamos a dividir el contorno.
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5.8.2.- CREACION DE LA MALLA INICIAL

Inicialmente se calculan puntos uniformemente distribuidos a lo largo del eje Y entre
los extremos superior e inferior del contorno (tantos como divisiones Y). Para cada uno
de ellos se calcula la recta perpendicular al eje Y que pasa por ese punto, cortando el
contorno en dos puntos que definen un segmento. Cada uno de los segmento se divide
en puntos uniformemente distribuidos (Tantos como divisiones X) constituyendo los
puntos que forman la malla. Dichos puntos se unen en triangulos creando las caras
gue definen la malla.

llustracion 39: Creacion de la malla de la hoja

Para llevar a cabo el célculo de los puntos de corte del contorno de la hoja y de las
rectas horizontales perpendiculares al eje Y de la hoja, utilizamos el algoritmo de corte
definido en la seccién 5.12.

5.8.3.- MODIFICACION DE LA MALLA PARA INCLUIR LA VENA

Para dar mayor realismo a la malla y tener en consideracion la b-spline que define la
vena, deformamos la malla existente.

El objetivo consiste en que el nUmero de puntos que quedan a la izquierda y derecha
de la vena sea el mismo en cada recta perpendicular al eje Y. Para llevar esto a cabo se
calculan el punto de corte de cada recta y la b-spline. Cada uno de estos puntos divide
la recta en dos segmentos dentro del contorno.

Los puntos (anteriormente distribuidos a los largo de cada recta dentro del contorno)
se redistribuiran de la siguiente forma. La mitad de ellos en uno de los segmentos, y la
otra mitad en el otro segmento, de forma uniforme en cada segmento. Para ello se
asignan las nuevas coordenadas a los puntos ya existentes.

En caso de ser par el numero de vértices se quedaria uno mds en la izquierda, ya que
uno de los vértices se correspondera con la misma vena.
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llustracion 40: Adaptacion de la malla a la vena

5.9.- DEFORMACION DE LA HOJA

Una hoja puede deformarse de dos maneras, longitudinalmente o transversalmente.
La primera implica una deformacion a lo largo de la vena y la segunda a lo ancho de la
hoja.

5.9.1.- DEFORMACION LONGITUDINAL

La deformacion longitudinal deforma la vena de la hoja longitudinalmente tal y como
muestra la imagen.
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llustracion 41: Deformacion longitudinal de una hoja

El proceso de deformacién consiste en trazar una curva desde uno de los vértices que
define el contorno de la hoja hasta el otro.

llustracion 42: Proceso de deformacion longitudinal

Para decidir si se trata de una deformacién longitudinal se comprueba que el primer y
el dltimo punto de la b-spline que representa el trazo dibujado, se encuentran
aproximadamente en la misma vertical. Concretamente, calculamos la distancia entre
sus coordenadas X y comprobamos si estd por debajo de un umbral fijado
previamente. Ademas comprobamos si los vértices elegidos estan proximos a los
extremos superior e inferior de la malla.

llustracion 43: Proximidad entre los extremos de la spline y los extremos de la hoja

Una vez superados estos dos tests, el proceso de transformacién comienza. Para
modificar las coordenadas de los puntos de la malla, usamos la curva que hemos
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dibujado en el plano XY (definida mediante una b-spline) y las rectas creadas por el
algoritmo de construccion de la malla de la hoja

Plano XY: Corte de las rectas
horizentales de la malla con la b-spline.

llustracion 44: Corte de las rectas horizontales de la malla con la b-spline

La transformacién se consigue asignado coordenadas Z a los vértices que componen la
malla hasta ahora plana (en el plano XY). Concretamente para los vértices de la recta
y=cte se calcula el corte de esta recta con la b-spline de la deformacién, y se usa la
coordenada x resultante en el corte como valor de la coordenada Z.

Vista desde
(K, K,K) Vista desde
arriba (0,k,0)

llustracion 45: Distintas vistas de la malla de la hoja después de aplicar la deformacién longitudinal

5.9.2.- DEFORMACION TRANSVERSAL

Para decidir si se trata de una deformacién transversal se comprueba que el primer y
el dltimo punto de la b-spline que definen la transformacién tienen coordenadas
préximas. Para ello un umbral que se fija previamente.

Para llevar a cabo la deformacidn transversal hay que distinguir varios casos posibles,
como explicamos a continuacién.
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5.9.3.- DEFORMACION DESDE UN BORDE AL OTRO

Esta deformacién consiste en curvar la hoja de forma transversal, es decir, a lo ancho
de la hoja.

Archivo Camara Modo Sépaln  Herramientas Ayuda

| Flor | Pistlos | Estambres | Petalos | Sepalos | Receptacuios|

[tesxture [] blend texture

Cargar textura

llustracion 46: Deformacion transversal

La curvatura transversal se crea pulsando con el botén izquierdo del ratén en uno de
los vértices del borde izquierdo de la hoja, y sin dejar de pulsar se define la forma,
arrastrando el ratdn hasta otro vértice del borde derecho en la misma horizontal.

Seleccionamos un punto Soltamos en el punto de la
del contorno de la izquierda Trazamos la curvatura derecha del contorno en la misma
harizontal que el de inicio

Proceso del trazo transversal

Y

llustracion 47: Coincidencia de los extremos del trazo con los bordes de la malla
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Para decidir si es una deformacién valida, comprobamos que el primer vértice del trazo
estd cerca de alguno de los vértices de la malla que forman el borde izquierdo del
contorno de la hoja, y que el segundo se encuentra cerca de la recta horizontal que
pasa por el vértice izquierdo escogido. En caso de éxito usamos como vértice derecho
de la b-spline de la deformacién, el que se encuentra exactamente sobre la recta

horizontal.

llustracion 48: Calculo de los puntos de corte de los vértices de la malla con la b-spline de la deformacién

La transformacién se aplica asignando coordenadas Z a los vértices de la malla hasta
ahora plana (en el plano XY). Concretamente para cada vértice de la recta y=cte se
traza una perpendicular, y se calcula el corte que genera con la b-spline de la
transformacion. La Z que se usa para cada vértice es la distancia que lo separa del
punto de corte que le corresponde.

llustracion 49: Valores Z en la recta donde se introdujo el trazo de la deformacion

Para cada una de las rectas siguientes (anteriores y posteriores a la recta horizontal de
la b-spline de la transformacidn) se calcula un valor Z (para cada uno de los vértices de
esas rectas) atenuando el valor Z obtenido para la recta principal. Este valor se calcula
proporcionalmente al nimero de rectas anteriores o posteriores, teniendo en cuenta
que al llegar a la ultima recta la atenuacion tiene que ser maxima, es decir, que los
valores Z sean O.
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llustracion 50: Atenuacion de las coordenadas Z en las rectas transversales de la malla.

5.9.4..- DEFORMACION DE IZQUIERDA AL CENTRO DE LA VENA

Se procede como en el caso anterior, salvo que en este caso para aceptar un trazo
como transformacion valida, el ultimo vértice del trazo se comparara con el vértice de
la vena que se encuentra sobre la correspondiente recta horizontal.

Para calcular la deformacién se procede como en el caso anterior, pero Unicamente se
tienen en cuenta los vértices de la malla que quedan a la izquierda de la vena.

llustracion 51: Malla de la hoja después de la deformacidn transversal desde distintos puntos de vista
5.9.5.- DEFORMACION DE DERECHA AL CENTRO DE LA VENA

En este caso en vez del lado izquierdo de la vena se comprueba que el primer vértice
estd proximo a alguno de los vértices del contorno derecho, y que el segundo se
encuentre en la vena sobre la recta horizontal correspondiente.
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Se procede de igual manera que en la deformacién de izquierda al centro de la vena.

llustracion 52: Malla de la hoja después de la deformacidn transversal derecha al centro desde distintos puntos
de vista

5.9.6.- DEFORMACION DEL CENTRO A LA DERECHA

Esta deformacién supone el ensanchamiento de la malla de la hoja hacia la derecha,
redistribuyendo uniformemente los puntos que se encuentran a la derecha de la vena.

Seleccionamas un punta Movemos el raton pulsando .
de la vena boton izquierdo Hemos ensanchado la hoja

llustracion 53: Ensanchamiento de la hoja

El proceso de deformacidn consiste en trazar una curva desde uno de los vértices de la
vena de la malla hasta un punto a su derecha.

La recta horizontal que pasa por ese vértice define un segmento entre el contorno y
ese vértice. Este segmento se redimensiona sumandole un valor calculado como la
distancia entre las coordenadas X del extremo derecho del segmento y el ultimo punto
del trazo. Los puntos de la malla del segmento original se redistribuyen
uniformemente a los largo de este nuevo segmento.

Para cada una de las rectas siguientes (anteriores y posteriores a la recta de la b-spline
de la transformacién) se redimensionan los segmentos a la derecha de la vena. Para
ello se suma a cada uno de los puntos del borde derecho un porcentaje de la distancia
inicialmente calculada. Este porcentaje es proporcional al nimero de divisiones Y de la
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malla, siendo menor cuanto nos alejemos de la recta horizontal inicial usada para
definir la deformacion. De hecho el incremento desaparece en las rectas préximas a los
extremos superior e inferior de la malla.

Una vez desplazado el punto mas externo se redistribuyen los puntos intermedios
entre la vena y dicho punto de forma equidistante.

De esta forma se ensancha la malla conservando lo maximo posible la forma original.
5.9.7.- DEFORMACION DEL CENTRO A LA IZQUIERDA

Esta deformacién supone el ensanchamiento de la hoja hacia la izquierda, de forma
idéntica al proceso definido en la seccidn 5.9.6, teniendo en cuenta que en este caso la
deformacioén es hacia la izquierda en vez de la derecha.

5.10.- ALGORITMO DE DENTICION

Los algoritmos de denticidon permiten deformar las hojas afiadiendo al contorno de la
hoja pequefios triangulos que simulan dientes en forma de pico. El objetivo es
aumentar el realismo de las flores creadas, ya que en la naturaleza se presentan estas
pequenas denticiones con mucha frecuencia.

Aunque sélo hemos implementado esta operacién en el caso de los sépalos, seria
también aplicable a los pétalos ya que ambos componentes se tratan como hojas.

Las opciones disponibles actualmente para configurar las denticiones, con
independencia del algoritmo seleccionado, son las siguientes.

Texturas | Dentaciones

[] Centaciones

0 2% | nimero de dentaciones
0 % | alkura maxima

0 % | alkura minirna

llustracion 54: Pestaiia de denticiones

Numero de denticiones: representa el nimero de dientes presentes en la hoja. En los
algoritmos uno y dos, representa el nimero de dientes por segmento como se explica
mas adelante.

Altura mdxima: valor maximo de la distancia a la que se encuentra el pico del diente
del contorno de la hoja.

Altura minima: valor minimo de la distancia a la que se encuentra el pico del diente del
contorno de la hoja.

Usamos varios algoritmos para generar denticiones en las hojas, a continuacién se
detalla el funcionamiento de cada uno de ellos.
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5.10.1.- ALGORITMO 1. ALGORITMO UNIFORME

Consiste en pegar uno o varios tridngulos a cada uno de los segmentos que componen
el contorno de la hoja, excepto el primero y el ultimo. El nimero exacto es el que
hemos elegido previamente.

llustracion 55: Segmentos que componen el contorno

Para calcular estos triangulos dividimos cada uno de los segmentos en tantos sub-
segmentos como denticiones hayamos elegido.

Calculando el centro de cada uno de los nuevos segmentos, y el vector unitario
director de dicho segmento (calculado mediante la resta de los puntos extremos de
dicho segmento y normalizandolo posteriormente), se calcula el vector perpendicular a
éste cuya direcciéon vaya hacia fuera de la malla.

Una vez calculado este vector perpendicular y unitario, lo multiplicamos por la altura.
Sumando este nuevo vector al punto medio del segmento obtenemos el tercer vértice
del diente, que se corresponde con su pico.

Al unir los tres puntos obtenemos la denticidn, tal y como se muestra en la figura.

Sistemas Informaticos 2008 — 2009 -60-



,,& Flower gﬁe«n;qner jﬂ

'-=.~
llustracion 56: Creacion de la denticion

Al deformar la malla transversalmente las denticiones quedarian en el plano XY. Para
solucionar este problema y conseguir que las denticiones mantengan la curvatura de la
malla, se realiza el siguiente proceso.

Se calcula el vector director de uno de los extremos de los segmentos que forman el
contorno, con el vértice anterior en la malla, como se muestra en la siguiente imagen.

llustracion 57: Cambio de la orientacion de la denticién

Este vector multiplicado por la altura lo sumamos al centro de los segmentos (en cada
una de las denticiones) calculados anteriormente. De esta forma las denticiones
mantendran la curvatura con la malla, Ya que el vector usado propaga el efecto que la
deformacién tuvo sobre la malla.

5.10.2.- ALGORITMO2. ALGORITMO ALEATORIO

Este algoritmo se basa en el mismo proceso de creacion que el algoritmo uniforme, la
Unica diferencia es a la hora de crear la altura de las denticiones, ya que estas se
calculan de forma aleatoria, calculando para cada denticién un valor entre el maximoy
el minimo fijado como parametros de entrada.

5.11.- CAMBIO DE SISTEMA DE COORDENADAS

Conocidas las coordenadas cartesianas de un punto, respecto a unos ejes
determinados, podemos averiguar las coordenadas de ese punto respecto a otro
sistema de coordenadas tal y como se muestra en la siguiente figura. Esto se puede
entender como la aplicacién de determinadas transformaciones afines.
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llustracion 58: Obtencion de las coordenadas de un punto respecto a otro eje de coordenadas

En la figura (x, y) son las coordenadas del punto P respecto a los ejes de coordenadas
XY vy (xo, Yo) las coordenadas del origen de coordenadas de los ejes XY respecto los ejes
X'Y'. Si “a@” es el angulo que se giran los ejes, las coordenadas de P respecto a X'Y’ se
calculan como sigue:

x' = x,+xcosa—ysina

y' =y, +ycosa+xsina

5.12.- INTERSECCION RECTA/SEGMENTO

Este algoritmo, que también sirve para calcular la interseccién entre dos segmentos, se
utiliza en la creacién de la malla de la hoja y en su deformacion.

Las ecuaciones paramétricas de la recta Ry el segmento S son:

R (t1) = A1 + t1*vy, donde t; € [-oo, =2] , A; es un punto de la recta y vi1 es el vector
director.

S (tz) = A, + t2*v,, donde t; € [0, 1], A, es un punto del segmento y v, su vector
director.

@q =1
‘_H_h“'“—u.._ -~
A 1I-' B _ P - -
1I'“"r‘l
A \

Rity) @t=1

""H-..:‘_ - III
P @t,=0
@t,< 0
-y

llustracion 59: Representacion paramétrica L(t) de una recta
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El problema de la interseccidon consiste en determinar si existen t; y t; tal que A; + ty+vy
= A, + ty+v,. Esto se resuelve como sigue:

1. Si movemos A; en la ecuacidén A; + tixvy; = Ay + tr«v, y llamamos a = A; —
A, obtenemos:

a +t1xvy = 1V,

2. Para despejar las incdgnitas t1 y t2 usamos el vector perpendicular
izquierdo a v; y v,. El vector perpendicular a la izquierda o “vector
normal izquierda” de un vector v (representado por v 1) es aquel que
resulta de girar el vector 902 a la izquierda. Si v = (v, v,), se obtiene
como vt = (v, -v,). El producto escalar, por tanto, de viy v serd O pues
son perpendiculares.

a)

llustracion 60: El vector a y su perpendicular aL

3. Multiplicando la ecuacidn por v,! obteniendo:
a <Vl + t1(vyvy1)= 0, ya que vyxvyt = 0.
4. Despejando t; tenemos t; = - (@=vyt)/(vevat).

Si en la ecuacidén (**) multiplicamos por v, y despejando obtenemos
t

ty = (axvyl)/(vitevy).
5. Se pueden dar varios casos a la hora de obtener t; y t,:

a. Los denominadores son cero, esto es porque vqi«Vyt = 0y vitv; = 0,
esto quiere decir que la recta y el segmento son paralelos.
i. Si A, pertenece a la recta R entonces el segmento esta sobre la
recta (llustracién 44 (e)).
ii. En otro caso la recta y el segmento son paralelos pero
distintos (llustracion 44 (b).
b. Enotro caso t; y t, son computables y pueden darse dos subcasos:
i. Sit, no tiene un valor comprendido entre 0 y 1 entonces no
hay interseccion, se cortarian si fuese una recta en lugar de un
segmento (llustracion 44 (a)).
ii. En otro caso la recta y el segmento se cortan (llustracion 44

(c)y (d)).
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d)

llustracion 61: Posibles casos entre recta y segmento

6. Unavez que hemos obtenido t; y t, y comprobado que hay interseccion,
calculamos el punto exacto de interseccién sustituyendo en cualquiera
de las ecuaciones el valor correspondiente de t; o t,,

5.13.- ANADIR TEXTURAS. TEXTURAS EN SUPERFICIES CURVAS

Para afadir las texturas decidimos aplicar el siguiente algoritmo de asignacion de
coordenadas de texel a pixel, de entre las distintas posibilidades existentes.

La siguiente imagen muestra las coordenadas de los texels de una textura, que van de
Oal:

(1.0) (1.1 (1.0) (1.1)

(0.0) {0.1) (0,0) (0.1

llustracion 62: Coordenadas los texels de una textura
Calculando los cuatro puntos mas externos del objeto dentro del plano XY (los puntos

con la menor X, la mayor X, la menor Y y la mayor Y) se crea un rectdngulo de lados
paralelos a los ejes X e Y que pasa por los puntos anteriormente calculados.

Sistemas Informaticos 2008 — 2009 -64-



Flower ﬂes-éqner 3<ﬁ

2

llustracion 63: Indicacion de los cuatro puntos mas externos de una hoja

De esta forma los texels de las esquinas de la textura se hacen corresponder con los
pixeles definidos por los vértices del rectangulo, asignando a cada uno de los pixeles su
correspondiente texel calculado mediante interpolacién lineal. Todos estos calculos se
hacen tratando los puntos como si se encontraran sobre el plano XY ya que las
coordenadas de textura son sobre dos dimensiones.

Los formatos de textura que se pueden afadir a los objetos son los mas habituales:
.jpg, .png, .bmp... Para hacer esto posible se han utilizado herramientas de
decodificacién de archivos de imagen para soportar estos formatos.

Una vez afiadida la textura a los objetos se permiten ciertas opciones sobre la misma,
como modificar la forma en la que se muestra, ofreciendo la opcién de fusionar la
imagen de la textura con los colores asignados a los objetos. Esto puede apreciarse en
la siguiente imagen.

Opcién de fusion S sppviy s - .
(Blended) I Opcion sin fusion

llustracion 64: Opcidn de fusion

5.14.- ALGORITMOS PARA CIRCUNFERENCIAS

5.14.1.- CREACION DE UNA CIRCUNFERENCIA

Una circunferencia se simula mediante conjunto de puntos equidistantes cuya
distancia a otro punto llamado centro es siempre la misma. Estos puntos se
encuentran unidos mediante segmentos dando una sensacién de curvatura. También
se puede decir que una circunferencia es un poligono regular con infinitos lados. En
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consecuencia el procedimiento de generacidn de circunferencias es el mismo que el de
poligonos (Capitulo 5).

5.14.2.- DISTRIBUCION DE LOS COMPONENTES EN UNA CIRCUNFERENCIA

Cuando afiadimos componentes de un mismo tipo a la flor, se distribuyen de forma
equidistante a lo largo de su correspondiente circunferencia. Para lograrlo, el método
gue hemos utilizado consiste en generar un poligono regular imaginario de tantos
lados como componentes se hayan afadido hasta ese momento. De esta forma
tenemos los puntos de insercidn 2D de cada componente en el receptaculo. Una vez
calculados, usamos otro poligono regular centrado en esos puntos para representar la
posicion de cada componente en el editor estructural de la flor. El tamafio de estos
poligono varia segun el tamafio introducido por el usuario para cada componente.

La siguiente figura, muestra como los componentes se distribuyen en un poligono
imaginario (A) y usas otro poligono regular (B) para representar cada componente.

llustracion 65: Editor estructural: distribucién de los componentes en la circunferencia
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5.15.- ALGORITMO DE CORRESPONDENCIA ENTRE 2D Y 3D

Una de las tareas mas complejas de la aplicacién es la de obtener la posicién 3D de
cada una de las componentes en el receptaculo a partir de su posicidon 2D en el editor
estructural. Para resolverla hemos disefiado un algoritmo que devuelve un elemento
del tipo coordenadas 3D que incluye la posicion, inclinacion y angulo de rotacion en el
plano XZ, del lugar de insercién del componente.

llustracion 66: Correspondencia entre 2D y 3D

Este algoritmo consta de una serie de pasos que se describen a continuacién:

1. Partimos de un punto situado en las circunferencias
2D, a partir del cual pretendemos obtener las
coordenadas en 3D que le corresponden en el
receptaculo.

2. La distancia respecto al eje central del receptaculo,
radio-2D en lo sucesivo, es el resultado del mdédulo del
vector que une el centro de las circunferencias con el
punto.

3. Se calcula la longitud de la curva sobre la que se va a revolucionar el
perfil del receptdculo (ver seccién 5.5). Esta longitud total se calcula
acumulando la longitud de cada segmento que forma la curva del perfil.
En la siguiente figura observamos un “zoom” del perfil, la longitud seria
la suma de cada segmento del perfil = L1+ L2 + L3 +... + Ln.

L3

L2
n

llustracion 67: Suma de la longitud de cada segmento para obtener la longitud total
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4. Se coloca el punto al principio del perfil, superponiendo el radio-2D
sobre el perfil del receptaculo. Suponiendo que el perfil estd estirado en
linea recta, calculamos las coordenadas del punto del perfil donde
termina la coincidencia, y usaremos su coordenada Y como la
coordenada Y en 3D del punto de insercidn. El proceso mas detallado es
el siguiente:

a.Para superponer el radio-2D en el perfil partimos de una longitud
acumulada con valor cero, deseamos llegar a una longitud que es el
radio-2D en la circunferencia.

b.Vamos acumulando las longitudes de los segmentos hasta que es
mayor que la longitud a situar.

Longitud a situar

llustracion 68: Superamos la longitud del radio

c.Volvemos al punto anterior en el que alin no nos pasamos de la
longitud a situar.

Longitud a situar

llustracion 69: Volvemos al ultimo punto antes de pasarnos

d.Avanzamos una distancia igual a la diferencia entre la longitud a situar
y la longitud acumulada, y asi obtenemos la situacion exacta del punto
donde termina el radio-2D.

T
I
|
I
|
|

Longitud a situar

llustracion 70: Hemos encontrado el punto que buscabamos
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llustracion 71 : Resultado de superponer la longitud del radio sobre el perfil del receptaculo

Una vez hallada la coordenada 3D en el eje Y, hay que calcular el resto
de sus coordenadas. Para ello, tenemos que rotar la componente sobre
el eje Y un cierto angulo a lo largo del plano XZ en el que por ahora esta
situada. Primero necesitamos calcular el angulo (a) a rotar utilizando la
coordenada X del punto en 2D vy la longitud del radio-2D, que llamamos
r.
X
cosa =—
r

Rotamos la componente mediante senos y cosenos.

X =71rXcosa

Z=rXsina,
Calculados los valores de X, y, z ya tenemos las coordenadas correspondientes
al punto en 3D.

Dependiendo de su posicion en el perfil, el componente situado en ese
punto tendra una inclinacién determinada. Se pueden dar los siguientes
casos:

a. Si un punto estad en la longitud cero del perfil o muy préxima,
tendra una inclinacion de 90 grados.

b. Si un punto tiene un radio mayor que la longitud del perfil,
tendra una inclinacion de -90 grados.

c. El punto medio de la longitud del perfil tiene inclinacidn de cero
grados.

d. Un punto situado entre el del apartado a y el del c tendra una
inclinacion positiva, siendo mas grande cuanto mas se acerque
al punto del apartado a.

e. Un punto situado entre el del apartado c y el del b tendra una
inclinacion negativa, siendo mas negativa cuanto mas se
acerque al punto del apartado b.

-69-
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llustracion 72: Angulo de inclinacién (positiva) de un componente

&

llustracion 73: Angulo de inclinacion (negativa) de un componente

Tras el calculo del algoritmo ya tenemos la correspondencia en 3D de la componente
para asi poder situarla en la superficie del receptdaculo.

llustracion 74: Resultado en tres dimensiones de lo definido en dos mediante el editor estructural
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5.16.- CAPTURAS DE PANTALLA

Mediante archivos de tratamiento de imagen, codificadores y decodificadores de
imagen, permitimos al usuario realizar capturas de la pantalla principal de cada uno de
los editores integrados en la herramienta. El formato de estos archivos es .jpg.

Esta operacion se ejecuta automadticamente al afiadir un elemento a la galeria de
objetos, pues las capturas se usan para visualizar la galeria. La captura en este caso
pasa una serie de filtros para obtener una réplica de tamano reducido.

5.17.- CREACION DE ARCHIVOS PLY

La aplicacion permite exportar cada uno de los componentes individuales que
componen la flor, asi como la propia flor en formato PLY.

Los archivos ply guardan los puntos que forman la malla de los objetos e informacion
adicional que no explicaremos ahora. Para saber mas sobre este tipo de formato, se
puede consultar el apéndice A2.

Para crear estos archivos, tanto en formato binario como en formato ASCII, tenemos
gue tener en cuenta la estructura de datos y la organizacion de la escena tal y como se
explica en la seccién 5.18. Debido a esto, guardar los puntos que forman la escena no
es inmediato.

El valor de los puntos que representan los objetos no se corresponde con las
coordenadas del punto que nosotros vemos, ya que son el resultado de aplicar
transformaciones afines sobre los objetos, para trasladarlos y rotarlos. Asi pues, para
obtener el valor de los puntos finales que vemos en la pantalla, debemos multiplicar
de forma recursiva las matrices (correspondientes a las transformaciones afines) de
cada uno de los componentes que se organizan en la estructura jerarquica de la
escena. Es decir, la matriz de una componente afecta a sus hijos en la estructura.

De esta forma obtenemos los puntos finales que guardaremos en el archivo PLY.

Las caras ya las teniamos definidas en las mallas que se utilizan para representar cada
uno de los componentes de la flor, por lo que esta informacién se guarda facilmente

El formato utilizado para guardar los archivos PLY se puede consultar en el Capitulo 8.

A continuacion se muestra la imagen de uno de los archivos .PLY creados con nuestra
aplicacién, visualizada con “Headus PLY tool”, una herramienta de visualizacién de
archivos .PLY.
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llustracion 75: Imagen de un archivo PLY con Headus PLY Tool

La siguiente imagen muestra la visualizacion del mismo ejemplo con Paraview, otra
herramienta de visualizacién y composicion.

llustracion 76: Imagen de un archivo PLY con Paraview
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5.18.- TRANSFORMACIONES AFINES

Las transformaciones pueden usarse para:
1. Disefiar escenas. Colocacién de objetos virtuales. Existen varios tipos:
a. Escalaciones, que alteran el tamaiio.
b. Traslaciones, que alteran la posicién.
c. Rotaciones, que alteran la orientacién.
2. Disefar objetos. Objetos que repiten un patrén o poseen simetrias.
3. Animaciones. Pintar y borrar imagenes virtuales.

4. Exploracién de la escena. Colocar la cdmara o los objetos para ver desde
todos los angulos y posiciones.

Como veremos a continuacidn nuestra implementacién usa muchas transformaciones
afines. Para mas informacion sobre transformaciones afines ver Apéndice A3.2.1.

5.18.1.- APLICACION AL PROYECTO
OpenGL gestiona las transformaciones afines mediante la matriz de modelado y vista.

& WMatriz de modelado: recoge las distintas transformaciones (traslaciones,
rotaciones, etc) que ha sufrido el objeto.
@ Matriz de vista: recoge el sistema de coordenadas fijado en la cdmara.

Para manejar las transformaciones afines en la aplicacion se ha creado una jerarquia
de los distintos componentes. Cada elemento de una flor es un componente 3D, cada
componente 3D tiene una matriz sobre la que se aplican las transformaciones, y esta
matriz se post multiplica por la matriz activa de modelado y vista antes de renderizar el
componente. Cada componente puede estar formado a su vez por otros componentes
de manera que la aplicacién de una transformacidn sobre el debe propagarse a sus
hijos. La jerarquia de componentes usada es la siguiente.
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Receptaculo
Componente3D
Componente3DRevolucién
S

Pistilo

Estambre

ComponenteCompuesto3D

HojaDentada

llustracion 77: Jerarquia de componentes

En el proyecto existen varios casos donde se aplican transformaciones afines. Un
ejemplo sencillo es la traslacién de componentes al origen de coordenadas. Otras mas
complejas son:

5.18.2.- TRANSFORMACIONES AFINES EN LA CREACION DEL ESTAMBRE

En la creacidon del estambre se usa una rotacién y una traslacion para colocar la cabeza
sobre la base. El orden de estas transformaciones es trasladar el punto inferior de la
cabeza al punto superior de la base del estambre. Posteriormente se realizan dos
rotaciones, la primera sobre el eje Z 90° y después rotar sobre el eje Y otros 90°,
ambos giros en sentido de las agujas del reloj. Para mas detalles consultar la seccién
5.7.

5.18.3.- TRANSFORMACIONES AFINES PARA CONSTRUIR LA FLOR

Las transformaciones se realizan con el objetivo de situar los componentes en el
receptaculo. El proceso es el siguiente:

1. Partimos de la informacion que hemos configurado en el editor
estructural. El tamafio se elige por el usuario en el mismo editor.
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llustracion 78: El editor estructural se configura de manera que cada linea representa la orientacion y la posicion
de cada componente

Puesto que el proceso es el mismo para colocar cada componente,
detallaremos el proceso para uno de ellos. Partimos de la siguiente
configuracion del editor estructural, suponemos que vamos a afiadir
tres estambres para el ejemplo.

llustracion 79: Suponemos que vamos a colocar los tres estambres

2. Cargamos el estambre el cual aparece en el origen.
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llustracion 80: Posicion original del elemento

El objetivo es trasladarlo al punto indicado en el editor estructural.

llustracion 81: Traslacion del elemento
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3. Una vez trasladado obtenemos el resultado siguiente:

llustracion 82: Resultado de trasladar los 3 estambres

4. A continuacidn se escala el objeto para adaptarse al tamafio elegido por
el usuario, obteniéndose el siguiente resultado.

llustracion 83: Resultado de la escalacién
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5. Rotamos sobre el eje Y para orientar cada componente.

llustracion 84: Cada componente se rota sobre el eje Y un angulo A que forma con el eje X en el plano XZ para
orientarlo

6. Elresultado de la primera rotacion es el siguiente:

llustracion 85: Resultado del primer rotado
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7. Rotamos sobre el eje Z el angulo B que forma con el eje X en el plano XY
para terminar de colocar el componente.

llustracién 86: Angulo del segundo rotado

8. Elresultado final es:

llustracion 87: Resultado final al aplicar todas las transformaciones afines
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9. Sicolocamos de la misma manera todos los componentes que aparecen
en lailustracién 77 obtendriamos la siguiente flor.

llustracion 88: Resultado final después de colocar todos los componentes

5.18.4.- ROTADO DEL RATON

Con el botén derecho del ratén se puede rotar el elemento como el usuario quiera.
Para ello las operaciones se almacenan en una matriz que después se asocia a un
componente3D que actla como raiz y permite ver el objeto completo con los cambios
deseados. Para realizar esta rotacion hemos utilizado la técnica de “Arcball” que
resumimos a continuacion.

Cualquier orientacién de un cuerpo rigido viene dada por una rotacién simple, un giro
sobre algun eje respecto a un punto de referencia. Ademds la combinaciéon de
cualquier numero de rotaciones puede verse como una rotacidn simple segun el
método de Euler.

La ley de combinacién depende de los parametros usados, pero siempre se basa en
una geometria esférica simple. Una rotaciéon R alrededor de un eje a, de angulo
0 puede representarse en una esfera como un arco de longitud % O en el plano
perpendicular al vector a, con angulos positivos en sentido contrario a las agujas del
reloj alrededor de a (llustracion 88).
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llustracion 89: Interpretacion del arco

Cuando el final del primer arco coincide con el principio del segundo, se forman dos
lados de un triangulo esférico. El arco que completa el triangulo, desde el principio del
primer arco hasta el fin del segundo, representa una rotacion simple (llustracién 89).

llustracion 90: Combinacion de arcos

Supongamos que un objeto es seleccionado en la pantalla. Para cambiar su orientacién
el usuario dibuja un arco en la proyeccién de la pantalla sobre una esfera. El arco viene
definido por su punto inicial y final, que son dados al pulsar y levantar el ratén (ver
figura siguiente).

Mouse down _ <

Mouse up

llustracion 91: Introduccion de datos con el ratén
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A la vez que movemos el ratén, se toma la posicién actual para computar el arco. De
esta forma el objeto gira con el ratdn. El arco estd contenido en un plano definido por
los dos puntos y el centro de la esfera. Si los dos puntos caen exactamente uno
enfrente del otro, el plano, el plano del arco no estd definido. Esto implicaria una
rotacion de 360 grados, lo que hace que el objeto no cambie, es decir, un punto
enfrente de otro en un circulo son “el mismo punto”. En consecuencia cuando el ratén
se arrastra fuera del circulo en algun punto podemos hacerlo reentrar en su punto de
enfrente, lo que se conoce como “wrapping”(ver figura siguiente), es decir no hay
limite de rotado.

llustracion 92: Wrapping

5.19.- CAMARA
5.19.1.- INTRODUCCION

La cdmara es una herramienta proporcionada por JOGL, que nos permite ver la escena
desde diferentes puntos de vista, poniendo a nuestra disposicidon una visiéon en 3D de
los objetos.

Esta herramienta necesita ser configurada, indicando la posicidon y orientacién de la
camara, con respecto a la escena, asi como el tipo de proyeccién (ortogonal o
perspectiva) que define el volumen de visidn. Estos pardmetros determinan cémo se
proyecta un objeto en la pantalla, y define qué objetos o porciones de ellos se colocan
en la imagen final, asi como el tamafio de los mismos.

La caracteristica principal de la proyeccién en perspectiva es que cuanto mds alejado
estd un objeto de la cdmara, mas pequeio aparece en la imagen final. A diferencia de
la proyeccion en perspectiva, en la ortogonal el tamafio del volumen de visiéon no
cambia desde el plano cercano al lejano, por lo que la distancia a la cdmara no afecta al
tamano final de los objetos en la imagen.

La siguiente imagen muestra la posicidén por defecto de la cdmara.
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ye near plane far plane
I — I

e —
3£ S /
~_ / ; /

llustracion 93: Posicion por defecto de la camara

Los siguientes tres parametros son los que definen la posiciéon y orientacion de la
camara, tal y como muestra la siguiente imagen.

Yector Up

- (centers, centery, centers)

{evex, evey, eyer)

llustracion 94: Parametros de la camara

El punto de vista deseado estd especificado por el punto Eye. El punto Center
especifica cualquier punto a lo largo de la linea de visidn. Y finalmente el vector Up
indica qué direccidén queda hacia arriba en el volumen de visién.

El sistema de coordenadas que define la cdmara tiene su origen en el punto eye, y tres
ejes llamados eje-u, eje- v y eje-n que definen su orientacién. Las direcciones de estos
ejes vienen sefaladas por los vectores u,v y n mostrados en la siguiente figura.

eye

n :

llustracion 95: Sistema de coordenadas que define la cAmara

—n
—l

-83- Sistemas Informaticos 2008 — 2009



Flower cﬁe-syner}eﬁ

Podemos pensar en los ejes u, vy n como si fueran los ejes x,y y z de la camara. Los
valores de estos vectores se calculan con las siguientes operaciones:

n = eye — look
u=upxn
v=nxu

La siguiente imagen muestra la construccidn de estos vectores.

up

cye look

llustracion 96: Construccion de los vectores

5.19.2.- TIPOS DE CAMARAS USADAS

Existen 4 tipos de camaras para cada uno de los editores de los componentes que
forman la flor. Estas cdmaras tienen proyeccion ortogonal.

Tres de esas camaras se corresponden con los visores incorporadas en las pestafias,
permitiéndonos ver desde distintos puntos de vista el elemento que estamos
disefiando. Estas camaras son configurables en un archivo de propiedades,
permitiendo al usuario modificarlas desde la interfaz de la aplicacién.

La cuarta cdmara es la que proporciona la vista principal de la escena donde se crean
los nuevos elementos (su posicion es diferente en cada editor). Esta cdmara se puede
mover por la escena mediante el teclado.
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llustracion 97: Camaras de la escena

Las cuatro camaras usadas por defecto estan situadas al frente, en una esquina, en un
lateral y encima. En las pestaias de edicion de pétalos y sépalos la vista principal es la
frontal, en el resto de pestafias la vista principal es la cdmara situada en una esquina.

5.19.3.- MOVIMIENTOS DE LA CAMARA

En la aplicacién permitimos cualquier tipo de movimiento de la cdmara principal de
cada uno de los editores, de forma que se pueden distinguir los movimientos de
angulo de la cdmara (rotacion) y los de traslacion. Los movimientos de rotacién se
llaman pitch, yaw y roll como podemos ver en la siguiente figura.

a) pitch b) roll c) yaw

2 B

llustracion 98: Movimientos de rotacion de la cdmara

De esta forma, dotamos al usuario de un control total a la hora de ver el estado del
objeto que esté editando, asi como de los distintos puntos de vista que proporcionan
los visores.
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6.- TECNOLOGIAS

Para realizar el proyecto hemos usado diversas herramientas. Todas son de libre
distribucidn salvo la utilizada para el autorun que emplea una version de prueba. El
software desarrollado estd en JAVA, utilizando el entorno de ECLIPSE. Como API gréfica
hemos utilizado la libreria JOGL que es una versién de OPENGL para JAVA. A la hora de
trabajar con XML hemos utilizado la libreria JAXB para JAVA.

S,

QpenGl J?V/El

Para el instalador hemos utilizamos la herramienta NSIS, mientras que para el autorun
hemos elegido AUTO PLAY MENU BUILDER.

Por otra parte, para visualizar archivos PLY hemos utilizado los programas PARAVIEW
y HEADUS PLY TOOLS.

El control de versiones tanto del cédigo como de la documentacién se ha realizado
mediante la herramienta SUBVERSION, utilizando un plugin para ECLIPSE que gestiona
el historial de archivos almacenados en un repositorio. El que hemos utilizado
concretamente ha sido GOOGLECODE.

Para la comunicacidn entre los distintos miembros del grupo hemos utilizado
GOOGLEGROUPS.

=00gle
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7.- ESTRUCTURA, ORGANIZACION E
IMPLEMENTACION.

7.1.- ESTRUCTURA DE LA CARPETA “RESOURCES”

La carpeta “resources” usada por la aplicacion es el directorio donde se almacenan los
archivos necesarios para su funcionamiento, ademas de actuar como carpeta temporal
en tiempo de ejecucién para soportar algunas operaciones con ficheros.

A continuacidén se detallan cada uno de los subdirectorios y se explica su funcién.

=+ [= resources
[ components
(= dac
[ images
= temp
[ textures

llustracion 99 : Jerarquia de la carpeta resources

7.1.1 COMPONENTS

En el directorio componentes se guardan los componentes almacenados en la galeria
para su posterior uso en la edicién de una flor. Existe una carpeta para cada tipo de
objeto que se puede guardar en la aplicacion.

== components
[== Flowers
[= petals
[= pistils
[-= receptacles
[= sepals
[= skamens

llustracion 100 : Jerarquia de la carpeta components

En cada uno de estos subdirectorios se almacenardn, por cada elemento guardado en
la galeria su correspondiente archivo .flw (ver seccién 7.2) y un directorio con el mismo
nombre que el archivo que contiene la informacién representada en él. Este directorio
es necesario para cargar y visualizar desde la galeria en la aplicacion. Al afiadir un
componente a la galeria desde la aplicacién éste se guardara por defecto con la fecha
de creacion como nombre. Si se desea darle un nombre al componente recién creado
es necesario guardarlo en esta carpeta desde la opcién Guardar Como.
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=I-[= components
+-[== Flowers
== petals
+= hojal
+-= hojaz
@ hiojal Flw
@ hojaz . flw
[= pistils
= receptacles
== =epals
+[ =% 2009042 1205402
+ =5 20090423202949
+-[ =+ Z0090502211942
@ 2009042 1205402, Flw
@ 2009042320294, Flw
@ 2009050221 1942, Flw
+-[=F skamens

F

F

llustracion 101 : Contenido de cada componente

7.1.2.- Doc

En esta carpeta se guarda documentacion del proyecto y los manuales de usuario.

7.1.3.- IMAGES

Este directorio contiene las distintas imagenes usadas por la interfaz de la aplicacion.

7.1.4..- TEMP

Es una carpeta temporal que se crea al ejecutar la aplicacion y se borra al cerrar la
misma. En ella se realizan operaciones con archivos (comprimido/descomprimido...) y
se usa como almacenamiento temporal de los archivos abiertos.

7.1.5.- TEXTURES

Tiene una estructura similar a la carpeta “components”, con un subdirectorio para
cada uno de los elementos que forman la flor, pero no para la flor en si. En esta
carpeta se almacenan las texturas afadidas por el usuario mediante la interfaz de
creacion de cada componente, es decir, se guarda cualquier imagen agregada desde la
pestaia de texturas.

== textures
+ = leaves
[ petals
[= pistils
= receptacles
= sepals
[-= stamens

O O O B

llustracion 102 : Estructura de la capeta textures

7.2.- GUARDADO DE ARCHIVOS

La aplicacion dispone de un formato de archivo propio cuya extensién es .flw. De esta
forma los objetos disefiados se pueden guardar en este formato para su posterior
reutilizacion y/o edicion.
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El formato de archivo .flw es el mismo utilizado para crear los conocidos archivos .zip,
de forma que nos permite almacenar en formato comprimido la informacién de cada
uno de los objetos disefiados en la aplicacion, haciendo que los datos ocupen poco
espacio en un unico fichero. Se trata de archivos que pueden ser descomprimidos con
cualquier programa especifico para esta funcion.

Estos ficheros contienen todos los datos necesarios para reconstruir el objeto disefnado
mediante la aplicacién, es decir, guardan la estructura, la forma, el color y las texturas
usadas en su creacién, permitiendo su reconstruccién exacta. Su contenido concreto
depende del objeto almacenado, soportando componentes independientes y la flor
completa.

Los ficheros comprimidos correspondientes para un componente de la flor son los
siguientes:

@ Un archivo de datos que contiene la informacién necesaria para reconstruir la
estructura y forma del componente.

& Un archivo de propiedades que permite almacenar las distintas opciones usadas en
el editor, como la forma en que se aplican las texturas, la textura utilizada...

@ La imagen en formato .jpg que corresponde con captura de pantalla del editor en el
instante en el que se guardd el componente para su incorporacién en la galeria de
componentes. Este archivo se guarda con extension .mini para facilitar su gestion.

@ Un archivo de imagen correspondiente a la textura aplicada en caso de haber
seleccionado esta opcion.

Mombre 4 Tamario Comprimido | Tipo
=
2009-05-12_18-55-41 316,705 658,324 Fichero
2009-05-12_18-55-41.jpg 276.216 264,038 Fichero jpg
2009-05-12_18-55-41. mini 22,848 15,573  Fichero mini
j 2009-05-12_18-55-41,properties 307 208 Fichero properties

llustracion 103 : Datos guardados para un componente

Los ficheros comprimidos para la flor son los siguientes:

& Un fichero xml con la estructura de la flor(ver apartado de XML de la flor)

@ Para cada uno de los distintos representantes de los componentes que forman la
flor, se guardan los mismos ficheros que hemos descrito para los componentes. En
caso de existir varios componentes iguales, sélo se guarda la informacién de uno de
ellos, ya que el xml indicara el nUmero de veces que se usa y su localizacion.
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Mombre

2009-05-20_18-27-38

=) | 2009-05-20_18-27-38.jpg
|_2009-05-20_18-27-38.mini
2008-05-20_18-27-38.properties
20090520183035

=) | 20090520183035 jpg

|} 20090520183035.mini
20090520183035.properties
200905201837
20090520184957

| 2000052018457 . mini
20090520184957 properties
flor azul.properties

flor azulxml

7.2.1.- XML DE LA FLOR

Tamanio

317931
241.400
17114
214
318.597
123724
13343
213

592

440
11725
70

115
3674

Comprimido

62.599
239.728
9.142
142
67.711
123.706
4,866
143

156

319
4.229
63

a0

676

Tipe

Folder

Fichero

Imagen JPEG
Fichero mini
Fichero properties
Fichero

Imagen JPEG
Fichero mini
Fichero properties
Fichero

Fichero

Fichero mini
Fichero properties
Fichero properties
XML Document

llustracion 104 : Datos guardados para la flor

Modificado 4}

10/06,2009 13:00
10/06,2009 13:00
10/06,,2009 13:00
10/06,/2009 13:00
10/06,/2009 13:00
10/06/2009 13:00
10/06,2009 13:00
10/06,,2009 13:00
10/06,2009 13:00
10/06,2009 13:00
10/06,,2009 13:00
10/06,/2009 13:00
10/06,/2009 13:00
10/06/2009 13:00

CRC32

85C5B025
2A0686D3
5DD6E1CA
D659441F
GEBAOFOE
CFO54EBE
37368215
9EB1D413
ARGZBEO
BEOAZBA3
SAEATETD
B3774844
0BAZBAGS
42F0GDAS

Se utiliza un archivo xml como archivo de control para guardar/cargar la estructura de
la flor. Este archivo contiene tanto los nombres de los archivos de datos de los
componentes que forman la flor como los datos relativos a su posicion en la misma
(coordenadas en el editor estructural, angulos de rotacién e inclinacion...). El archivo

xml viene definido por el siguiente esquema.
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<?xml version="1.0" encoding="utf-g"?>

<®s:achema xmlns:xs="http://www.w3.org/2001/¥MLSchema™>
<!—-— definiticon of simple type elements -->
<us:element name="tamano" type="xs:int"/>
<us:ielement name="radio" type="xs:double"/>
<xz:ielement name="angulo¥" type="xs:double"/>
<xs:element name="anguloZ" type="xs:double"/>
<xs:element name="file" type="xXsz:string"/>
<xs:element name="x" type="xs:double"/>

<us:element name="y" type="xs:double"/>
<xs:element name="z" type="xs:double"/>

<1—— definition of attributes —-->
<us:attribute name="receptaculoFile" type="xs:string"/>
<l——= definition of complex type elements -->

<xs:ielement name="dataCirculo-xzml">
<xg:complexType>
<X3!sequence>
<us:element ref="tamano"/>
<x=:element ref="radio"/>
<x=:element ref="coordenadas2D-xzml"™ minOccurs="0" maxOccurs="unbounded" />

<1—— the =imple type elesments are referenced nusing
the "ref" attribute -

<1—— the definition of the cardinalify is done
when the elements are referenced -

</®=:sequence>
</x=s:complexType>
</x3:element>
<xsielement name="dataFlowers-xml">
<xs:conplexTyper
<XS:Sequence
<xs:element ref="dataCirculo-zml"™ minOccurs="0" maxfccurs="unbounded"/:>
</Xs:sequence>
<us:attribute ref="receptaculoFile"/>
</xs:complexType>
</x3:element>
<xs:ielement name="coordenadas2D-xml"™>
<x=z:conplexType
<X3:Sequence>
<xs:element ref="puntoVector-xml",>
<xs:element ref="anguloY"/>
<us:element ref="anguloZ"/>
<x=:element ref="file"/>
</®=3:Bequence>
</xs:complexTypes
</xz:elementc>
<Xs:element name="puntoVector-xml">
<xg:complexType>
<X3:Sequence>
<x=:element ref="=x"/>
<xus:element ref="y"/ >
<x=:element ref="z"/>
</x3:sequence>
</xs:complexTypes
<fx3:element
</ xs:3chema>

llustracion 105 : Esquema que define el archivo xml donde se guarda la flor
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Un ejemplo de archivo xml para una flor se muestra en el siguiente fragmento,
obsérvese cdmo para cada componente de las circunferencias del editor estructural
(cada etiqueta <dataCirculo-xml> representa un componente, por este orden: sépalos,
pétalos, estambres y pistilos) aparecen datos como su radio, su tamafio, su posicién 2D
y el nombre del archivo que lo carga. Aunque no son exactamente iguales, la
estructura del xml esta relacionada con la estructura dataFlowers que se usa en la
implementacién de la aplicacidon para guardar en todo momento la correspondencia
entre 2D y 3D de los componentes asi como su situacién en la flor, inclinacién, etc. (ver
seccion 10.1).
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<?xml version="1.0" encoding="UIF-8" standalone="yes"?>
<dataFlowers—-xml receptaculoFile="temp">
<dataCirculo-xml>
<tamano>5</tamano>
<radio>56.3636360168457</radio>
<coordenadas2D-xml>
<puntoVector-xml>
<x>7.105427357601002E-15</x>
<y>56.3636360168457</v>
<z>0.0</z>
</puntoVector—-xml>
<angulo¥Y>-157.61966864375268</angulaY>
<anguloZ>4.71238898038469</anguloi>
<file»20090505182454</file>
</coordenadas2D-xml>
<coordenadasZD-xml>
<puntoVector-xml>
<x>-56.36363601684571</ x>
<y>7.105427357601002E-15</v>
<z>0.0</z>
</puntoVector—-xml>
<angulo¥>-157.61966864375268</anguloy>
<anguloZ>3.141592653589793</anguloZ>
<file>20090505182454«</file>
</coordenadas2D-zml>
<coordenadas2D-xml>
<puntoVector-xml>
<x>—2.1316282072803006E-14</ x>
<y>-56.36363601684571</v>
<z>0.0</z>
</puntoVector—-xml>
<angulo¥>-157.61966864375268</anguloy>
<anguloZ>»1.570796326794897</anguloZ>
<file>20090505182454«</file>
</coordenadas2D-xml>
<coordenadasZD-xml>
<puntoVector-xml>
<x>»56.36363601684568</x>
<y>—1.4210854715202004E-14</v>
<z>0.0</z>
</puntoVector—-xml>
<angulo¥>337.61966864375273< /anguloy>
<anguloZ>0.0</anguloZ>
<file>20090505182454«</file>
</coordenadas2D-xml>
</dataCirculo-xml>
<dataCirculo-xml>
<tamano>5</tamano>
<radio>36.969696044921875</radin>
<coordenadas2D-xml>
<puntoVector-xml>
<x»35.160270328974114</=x>
<y>11.424264354757144</v>
<z>0.0</z>
</puntoVector—-xml>
<angulo¥>16.28817114590801</angulo¥>
<anguloZ>5.969026041820607</angulol>
<file>2009-05-05_18-16-50</file>
</coordenadas2D-xml>
<coordenadas2D-xml>
<puntoVector-xml>
<x>29.909112377218072</ x>
<y>21.73024211694046</v>
<z>0.0</z>
</puntoVector—-xml>
<angulo¥>16.28817114590801</anguloy>
<anguloZ>5.654866776461628</anguloZ>
<filE>2009—05—05_18—16—50<ffile>
</coordenadas2D-xml>
<coordenadas2D-xml>
<puntoVector-xml>
<x>21.730242116940445</ x>
<y>29.90911237721809</v>
<z>0.0</z>
</puntoVector—-xml>
<angulo¥>16.288171145908</angulo¥>
<anguloZ>»5.340707511102648</anguloZ>
<file>2009-05-05_18-16-50</file>
</coordenadas2D-xml>

llustracion 106 : Archivo .xml que muestra como se guarda una flor
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8.- FORMATO DE LOS ARCHIVOS PLY

Aunque los archivos PLY permiten guardar mucha informacion para definir objetos 3D,
solo decidimos usar la que realmente nos resultaba de utilidad. Asi elegimos guardar
Unicamente los puntos que forman la escena y las caras triangulares tal y como se
definieron en la creacidn de las mallas.

La aplicacidon permite guardar los archivos tanto en formato binario como en ASCII.
Esto es posible porque existe una cabecera que indica la informacion que se encuentra
en el archivo la manera de leerla.

Un ejemplo de archivo PLY en formato ASIl de nuestra aplicacion podria ser el

siguiente:

1 ply

2 format ascii 1.0

3 coment made by flower designer 3D
4 coment this file is a class componentes.flor.Flor
= element wertex 68226

[ property float =

7 property float ¥y

=] property float =

El element face 131952

10 property list uchar int wvertex index
11 end header

1z 0.0 s5.75 0.0

13 3.0612245 65.75 0.0

14 3.6734693 65.125 0.0

15 4,255714 &7.5 0.0

16 4,346939 66.796875 0.0

17 5.3081223 65.9375 0.0

15 5.714:256 64.921587%5 0.0

19 6.122449 g3.75 0.0
20 G.5306125 62.578125 0.0
21 6.9357755 61.562Z5 0.0
22 7.2959158 60.465875 0.0
2% ?.55102 59.0625 0.0
4 T.7040515 57.421875 0.0
25 7.755102 55.625 0.0
26 ?.653061 53.90625 0.0
27 7?.34693586 52.5 0.0
25 T.0405163 51.171875 0.0
22 £.93587755 49,6875 0.0

Conseguir los puntos que definen la escena no es trivial, el proceso de obtencién de
estos puntos se ha descrito en la seccién 5.17.
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9.- ESTRUCTURA DE PAQUETES Y CLASES

A continuacion se detalla la estructura de paquetes y las clases utilizadas para el
desarrollo de la aplicacion.

=iy sre
=% aplicacion
[ camaras
iy componentes
[ constantes
il dataType
[ event:
iy Figuras
i gui
i handlers
= jaxb
[ lapiz
= properties
i bexbures
(=% transformaciones
i utils

llustracion 107 : Estructura general de paquetes

9.1.- APLICACION
Contiene las clases necesarias para la ejecucion de la aplicacion.

& App > esla clase principal de la aplicacién, donde se encuentra el método “main”.

@ Vista © Representa la interfaz gréfica de usuario, sirve para iniciar la parte visual de
la aplicacién.

& Controlador © Coordina la vista con el modelo de datos de la aplicacién.

& Frames © Ventanas de la aplicacidn.

o Configuracion = Ventana de configuracion de la aplicacion.

o GaleriaReceptaculos = Ventana de la galeria de Receptéaculos que se abre en
la pantalla principal en el panel de edicién rapida del receptaculo.

o Pantallalnicial = Pantalla inicial que se muestra al iniciar la aplicacion.

== aplicacion
E-[== Frames
m Configuracion. java
m GaleriaReceptaculos. java
m Pantallalnicial java
] App.java
m Contraladar, java
m Viska.java

llustracion 108 : Estructura del paquete aplicacion
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9.2.- CAMARAS

@ Cimara > Contiene la I4gica necesaria para el manejo de las cdmaras usadas en la

aplicacion.

=I[== camaras
m Camara,java

llustracion 109 : Estructura del paquete camara

9.3.- COMPONENTES

Modelo de datos para cada uno de los componentes que forman la flor. Posee
estructura jerarquica:

& Componente3D = Clase genérica que representa cualquier componente. Retne las

partes comunes a todos ellos (color, matriz de trasformacion, malla...).

ComponenteCompuesto3D > Representa un componente formado por multiples

componentes.

revolucion (Receptaculo y Pistilo).

&
& Componente3DRevolucién > Representa a un Componente3D creado por
&

Flor & Contiene los componentes que forman la flor.

o

Estambre = ComponenteCompuesto3D formado por Base y Cabeza que
representa el modelo de datos para el estambre.

Pistilo 2 Componente3DRevolucién que representa el modelo de datos para
el pistilo.

Receptaculo & Componente3DRevolucidn que representa el modelo de datos
para el receptdculo.

Hoja = Componente3D que representa modelo de datos para una hoja.

HojaDentada = ComponenteCompuesto3D que representa el modelo de
datos de una hoja que se puede dentar.

Flor > ComponenteCompuesto3D que representa el modelo de datos de la
flor.

Estambres = Paquete con los componentes que forman el estambre.

= Base = Componente3D que representa el modelo de datos del
filamento del estambre.

= Cabeza = Componente3D que representa el modelo de datos de la
antera del estambre.
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=-4= componentes
=I-4= Flar
=== estambres
m Base.java
m Cabeza.java
m Estambre, java
m Flar.java
m Hoja.java
m HojaDentada.java
m Pistila, java
_m Receptaculo.java
m ComponentesD.java
m Componente3DRevolucion. java
m CamponenteCompuestosh, java

llustracion 110 : Estructura del paquete componentes

9.4.- CONSTANTES

@ Consts > Clase con constantes que se usan en la implementacion.

=l-[= constantes
m Caonsks.java

llustracion 111 : Estructura del paquete constantes

9.5.- DATATYPE

Contiene los tipos de datos propios utilizados en la implementacion.

ContornoHoja = Almacena las listas de puntos que representan los trazos que
definen una hoja.

Coordenadas3D - Contiene la informacion para situar un punto en el receptaculo
en tres dimensiones (ver seccién 10.1).

DataCirculo = Contiene la informacién relativa a la distribucién de los elementos
pertenecientes a cada tipo de componente en el editor estructural (ver seccién
10.1).

DataFlower = Contiene el estado en el que se encuentra la creacion de la flor (ver
seccion 10.1).

GLInt - Tipo propio para representar valores enteros.

InterseccionRectaSegmento —> Sirve para almacenar el resultado obtenido al
intersecar una recta y un segmento.

Situacion3D - Sirve para dibujar en 3D los puntos de insercion de los componentes
en el receptdculo.
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=I5 = dataTwpe
m CantornoHoja.java
EI Coordenadas3D. java
m DataCirculo, java
m DataFlowers. java
[J] GLInk.java
m InkerseccionF.ectaSegmento.java
m Situacion3D.java

llustracion 112 : Estructura del paquete dataType

9.6.- EVENT

Contiene clases que representan eventos para cambiar el estado de los componentes.

& ChangeHoja > Eventos para cambiar de edicién de hoja a modificacién de hoja en el
editor geométrico.

o ChangeHoja
o ChangeHojalistenerinterface
o EventChangeHoja

& NotifyDentacionesHoja > Eventos para afiadir denticiones a la hoja.

o EventNotifyDentations
o NotifyDentations
o NotifyDentationsListenerinterface

& NotifyTexture > Eventos para afiadir texturas a los componentes en el editor
geomeétrico.

o EventNotifyTexture
o NotifyTexture

o NotifyTextureListenerInterface

=I[== event
== changeHaja
m ZhangeHoja.java
m hangeHojalistenerInterface.java
EI EventChangeHoja, java
=l notifyDentacionesHoja
m EventMotifyDentations, java
m MatiFyDentations. java
m MotifyDentationsListenerInterface. java
=== notifyTexkure
EI EventMaotifyTexture, java
m Motify Texkure, java
m MotiFy TexturelistenerInterface, java

llustracion 113 : Estructura del paquete event
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9.7.- FIGURAS

Contiene clases que representan los elementos geométricos y las mallas.

& Malla > Clases necesarias para la creacién de una malla, asi como los distintos tipos

de mallas.

o Cara = modelo de datos para la cara de una malla.

o Malla = modelo de datos genérico para una malla.

o MallaContornoSpline = representa la malla de la base del estambre (ver
seccion 5.6).

o MallaHoja > representa la malla de la hoja (ver seccién 5.8).

o MallaMediaRevolucion = representa la malla de la cabeza del estambre (ver
seccién 5.7).

o MallaPorSplineYRevolucion - representa una malla generada por revolucién
(pistilo y receptaculo). (ver seccién 5.5).

o VerticeNormal = Clase que asocia los vértices que forman una cara con su

normal correspondiente.

BSplines = Clase que representa una curva B-spline y sus operaciones asociadas
(ver apéndice A3.1).

Circulo = Representa una circunferencia.

Figura = Clase padre de todos los poligonos.

PuntoVector = Clase que puede representar un punto o un vector en tres
dimensiones. Contiene operaciones entre puntos y vectores.

Recta - Representa una recta.

RectaRL = Contiene las funciones para crear una recta mediante regresion lineal.
Segmento 2 Representa un segmento.

=I-5= figuras
=I-[== malla

Cara.java
Malla.java
|I| MallaContornoSpline java
MallaHoja, java
MallaMediaR.evolucion. java
MallaPorSpline'Revolucion. java
werticelormal. java

|I| Baplines.java

m Circulo, java

m Figura.java

m PunkoVector.java

m Recta.java

m RectakL.java

m Segmento.java

llustracion 114 : Estructura del paquete figuras
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9.8.- GUI
9.8.1.- GLJPANELS

Contienen clases que representan los distintos tipos de paneles (canvas) que aparecen
en la aplicacién.

@ GUPanelCurvas > Panel con caracteristicas comunes a aquellos que permiten la
introduccion de trazos por parte del usuario.

@ GUPanelEstambres - Panel para la creacion de estambres.
@ GUPanelHoja > Panel para la creacién de pétalos y sépalos.
& GUPanelNW - Panel padre de todos.
& GUPanelPistilo > Panel para la creacién de pistilos.
& GUPanelReceptaculo > Panel para la creacién de receptéculos.
=42 gui
=l-[= GLIPanels

GLIPanelZurvas. java

m GLIPanelEstambres.java
GLIPaneHoja. java
GELIPanalMW, java
GLIPanelPistilo. java

|I| GLIPanelReceptaculo,java

llustracion 115 : Estructura del paquete GLJPanels

9.8.2.- GLLISTENERS
Contiene clases que gestionan los eventos de los canvas.

@ GLCirculos > Gestores de eventos para las circunferencias que representan la
distribucién de componentes en 2D.

o Circulos
o CirculoslLib
o CirculosResize

@ GLReceptaculos > Gestores de eventos para los distintos canvas donde aparece un
receptaculo.

o GlLListenerReceptaculo - Clase con caracteristicas comunes a todos
los listeners del receptaculo.

o GLListenerReceptaculoCircules = Gestiona los eventos en el canvas
del receptaculo de la pestafia del editor estructural.

o GLlListenerReceptaculoDesign = Gestiona los eventos del canvas del
editor geométrico del receptaculo.

o GLlListenerReceptaculoFlower = Gestiona los eventos del canvas de la
vision global de la flor en tres dimensiones. Contiene métodos para
colocar en el receptdculo todos los componentes que forman la flor de
acuerdo con los parametros elegidos en el editor estructural de la flor.

Sistemas Informaticos 2008 — 2009 -100-



9.8.3.- IMENUBAR

Barra

de menus

& JMenuBarMain
& jmenu > Contiene la clase JMenuApp que representa cada mend v las clases que la

esqueleto en tres dimensiones para dibujar.

un esqueleto en dos dimensiones para dibujar.

en GUJPanelCurvas.
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GLListener = Gestion de eventos de los canvas en 3D. Puede considerarse como un

GLListener2D = Gestion de eventos de los canvas en 2D. Puede considerarse como

GLListenerCreacionHoja = Gestion de eventos para la creacién de la hoja en
GUPanelHoja.

GLListenerCurvarHoja = Gestidn de eventos para curvar la hoja en GLIPanelHoja.
GlListenerCurvas = Gestion de eventos relacionados con la introducién de trazos

GlListenerEstambres = Gestion de eventos para la creacion del estambre en
GUPanelEstambre.

GLListenerPistilo> Gestion de eventos para la creacién del pistilo en GLIPanelPistilo.
GLlListenerVisor = Gestiona los visores del editor geométrico.

=152 qui
=I-5= Gllisteners

=I5 = aLirculos
m Circulos,java
|I| CirculosLib, java
m CirculosResize. java
=I-§= GLReceptaculos
m GLListenerReceptaculo, java
m GlLLiskenerReceptaculoCircules. java
m GlLLiskenerReceptaculoDesign. java
m GlLLiskenerReceptaculoFlower, java
|I| GLListener.java
m GLListenerzD.java
GLListenerCreacionHoja. java
GLListenerCurvarHoja.java
GLListenerCurvas, java
GlLLiskenerEstambres. java
GlLLiskenerPistilo. java
GLListeneryisar . java

llustracion 116 : Estructura del paquete GLListeners

extienden y conforman los menus de la aplicacion.

O

JMenuApp
JMenuArchivo
JMenuAyuda
JMenuCamara
JMenuEstambre

JMenuFlor
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o JMenuHerramientas
o JMenuModo

o JMenuPetalo

o JMenuPistilo

o JMenuReceptaculo

o JMenuSepalo

=l5= gui
== jmenubar
=l-[= jmenu
EI IMenuApp.java
EI IMenuirchivo.java
EI IMenufyvuda,java
m IMenuCamara.java
m IMenuEstambre. java
m IMenuFlor. java
m IMenuHerramientas. java
m IMenuModo, java
m IMenuPetalo.java
m IMenuPistilo, java
m IMenuR.eceptaculo, java
m IMenusSepalo,java
m IMenuBariain, java

llustracion 117 : Estructura del paquete jmenubar

9.8.4.- JPANELS

Clases que representan cada uno de los paneles que incluyen botones de interaccion.

& JpanelCurvas
& JPanelGaleria
& JPanelGaleriaFotos
& JpanelGaleriaFotosReceptaculo
& JPanelReceptaculo
& Settings
== qui
=I-5= JPanels

m JPanelCurvas. java

m JPanelzaleria,java

m JPanelzaleriaFokos, java

m JPanelizaleriaFotosReceptaculo, java
m JPanelReceptaculo. java

m Settings.java

llustracion 118 : Estructura del paquete JPanels
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9.8.5.-JTAB

Contiene las clases relativas a la creacién y gestion de las distintas pestafias de la
aplicacién.

& Common

o JTabTextureOptions = Pestafia de opciones de texturas.

& Estambre

o JTabObjectEstambre = Pestafia del editor geométrico del estambre.

& Flower > Pestafia flor

o JTabCirculos = Vista del editor estructural de la flor.
o ITabFlor = Vista de la flor.
& Ppistilo

o JTabObjectPistilo—> Pestafia del editor geométrico del pistilo.
@ Leaf

o JTabDentationOption = Pestafia de opciones para dentar la hoja.
o JTabObjectLeaf - Pestafia del editor geométrico del pétalo.
o JTabObjectSepal = Pestafia del editor geométrico del sépalo.

& Receptaculo

o JTabObjectReceptaculo > Pestafia del editor geométrico del
receptaculo.

=l-5=- qui
=I-{= jtab
=I-[=> common
JTabTextureCptions. java
== estambre
ITabObjectEstambre, java
=I-5= Flower
ITabCirculos, java
m JTabFlor.java
=l-[= leaf
JTabDentation2ptions, java
|I| ITabObjectLeaf, java
ITabObjectSepal. java
=== pistilo
ITabtbiectPistilo. java
=I-[= receptacula
JTabObjectReceptaculo. java
m 1Tab.java
m JTablnterface.java

llustracion 119 : Estructura del paquete jTab
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9.9.- HANDLERS
@ BSplinesHandler > manejador para el control de las B-splines.

@ RLHandler © manejador para el control de la recta de regresion.

== handlers
BSplinesHandler. java
!T_I RLHandler.java

llustracion 120 : Estructura del paquete handlers

9.10.- JAXB

Clases para el tratamiento de los archivos XML

@ Generated > Clases generadas por la libreria JAXB de java que representan cada
uno de los registros que se escriben en el archivo XML. La clase ObjectFactory es la
clase factoria que crea cada uno de los objetos de las diferentes clases generadas.

o Coordenadas2DXml
o DataCirculoXml
o DataFlowersXml
o ObjectFactory
o PuntoVectorXml
& Handlers
o DatosFlorHandler & manejador del archivo XML, el cual permite crear, afiadir,
modificar o borrar registros.
o AbstractJAXBHandler = Clase abstracta para los manejadores XML

o JAXBReaderWriterHandler = manejador genérico para cualquier tipo de
archivo XML.

DataStoreException = Clase que gestiona la excepcidn si falta informacion en el XML
0 no esta bien formado con respecto al esquema.

RecordNotFoundException = Clase que gestiona la excepcidn de solicitud de un
registro que no se encuentra en el XML.

ReaderWriter - interfaz a implementar para leer o escribir en cualquier tipo de
archivos.

FileReaderWriter = Clase que implementa la interfaz ReaderWriter

datosFlor.xsd = no es una clase java sino el esquema del archivo XML.
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== jaxh
=== generated
m CoordenadaszDyEml, java
m DataCirculokml, java
m DataFlowerssml. java
m OhjecktFactory . java
m PuntoMectarsml, java
== handlers
m Ahbskrack1A¥EHandler java
m DatosFlorHandler . java
m JAxEReaderWriterHandler . java
m DakaSkoreException.java
|X] datosFlor,:xsd
m FileReaderwiriter . java
EI Readerwriter java
EI RecordMotFoundE xception, java

llustracion 121 : Estructura del paquete jaxb

9.11.- LAPIZ
Clases que permiten dibujar objetos mediante movimiento relativo en un plano.
& Lapiz
& Lapizxy
& LapizXZ
& Lapizyz
== |apiz
m Lapiz.java

m LapizsY.java
m LapizxZ.java
m Lapiz¥Z.java

llustracion 122 : Estructura del paquete lapiz

9.12.- PROPERTIES
@ Config > Clase para la gestién del archivo de propiedades que configura la
aplicacion.
== properties
m Config.java

llustracion 123 : estructura del paquete properties

9.13.- TEXTURES

Clases para el tratamiento de imagenes y texturas.

& viewer

o JPanelViewlmage > Panel para mostrar imagenes.

& BitmapLoader
& ExceptionHandler
& HelpOverlay
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& ResourceRetriever
& TextureReader

== textures
=l [== wiewer
m JPanelviewImage. java

_m BitmapLoader.java
ExceptionHandler, java
m HelpCrwerlay . java
ResourceRetriever.java
TextureReader . java

llustracion 124 : Estructura del paquete textures

9.14.- TRANSFORMACIONES

Clase que gestiona las transformaciones afines que se aplican a los elementos de la
escena. Contiene la clase TAfin que almacena la matriz de modelado de cada
componente de la escena. El resto son clases para el movimiento de los objetos
mediante el botén derecho del ratdn (ver seccién 5.18.4.1).

& ArcBall
& Matrixaf
& Ppoint2f
& Quatsf
& TAfin
& vector3f
=I-[= transformaciones
[J] ArcEalljava
Matrixdf java
Point2f.java
Cuaatdf . java
TAfin. java
Weckar3f . java
llustracion 125 : Estructura del paquete transformaciones
9.15.- UTILS

Paquete que contiene clases con algoritmos y funciones utiles para la implementacion.
& Files © contiene clases para la compresion y descompresion de los archivos .flw (ver
seccion 7.2).
o FileManager
o FileManagerFlowers

& Images = contiene clases para tratamiento y carga de archivos de imagen.

o CodigosFormatosimagenes

o Procesadorimagenes
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Math

o MathFlowers = contiene métodos para multiplicar matrices y otros que se
usan en la creacion de PLY.

ConversorAngulos = funciones Utiles para pasar de grados a radianes y viceversa.
SistemaCoordenadas = Contiene métodos para cambiar el sistema de coordenadas
de un objeto (ver Fundamentos matemadticos y tedricos =>cambio sistema de
coordenadas).

UtilidadesGraficas = Contiene métodos para dibujar los ejes de coordenadas.
UtilesMalleado = contiene funciones necesarias para la creacion de la malla de la
hoja (ver seccidn 5.8).

UtilesGenera3D —> Contiene el algoritmo de correspondencia entre 2D y 3D (ver
Fundamentos matematicos y tedricos = correspondencia 2D->3D).

UtilPoligono = Contiene funciones para crear poligonos regulares.

== utils
=I-[=" Files
m FileManager.java
m FileManagerFlowers. java
=== images
|I| CodigosFormatosImagenes, java
m ProcesadorImagenes, java
=I-[== math
m MathFlowers. java
|I| Conversarangulos, java
m SistemaCoordenadas, java
m UnidadesGraficas, java
m LtilesMalleado. java
|I| UkiliGenera3l, java
|1| UkilPaligono, java

llustracion 126 : Estructura del paquete utils
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10.- ESTRUCTURAS DE DATOS

A lo largo del desarrollo de la aplicacion han sido necesarios el disefio de estructuras
de datos nuevas y la implementacién de otras ya existentes, para almacenar en tiempo
de ejecucién los datos generados. Para mantener la estructura de la flor hemos
disefiado una estructura de datos especifica que se adapta a su representacién, y que
hemos llamado DataFlowers. Por otra parte, para generar las mallas, hemos reutilizado
una estructura estandar, (ver seccién 5.4.1).

10.1.- DATAFLOWERS

La estructura DataFlowers representa esquematicamente la estructura de la flor que
proponemos en la aplicacién. Esta mantiene actualizado el estado actual de la
estructura permitiendo el desplazamiento entre pantallas, la importacion/exportacion
de archivos, y las modificaciones que surjan en la edicidn de la flor, todo sin ninguna
pérdida de informacion.

DataFlowers almacena los componentes que forman la flor junto con su tamafio,
posicion y otros elementos necesarios para su representacion, asi como el receptaculo
gue los contiene. Estd formada por cuatro elementos llamados DataCirculo, que
representan los cuatro tipos de componentes, y otro adicional que guarda el archivo
con el receptaculo.

DataFlower

DataCirculo DataCirculo DataCirculo DataCirculo Receptaculo

Cada uno de los DataCirculo contiene los puntos de la escena donde se colocan los
componentes, su tamafo, el radio de la circunferencia correspondiente en 2D vy el
perfil del receptaculo. Es importante sefalar que el tamafio de los elementos de un
mismo tipo de componentes es el mismo para todos, motivo por el cual almacenamos
un Unico tamaino por DataCirculo. Los datos guardados con la informacion de los
puntos hacen referencia a su posicion en 2D y en 3D. Para 2 dimensiones
almacenamos una lista de elementos del tipo PuntoVector (véase el siguiente
apartado) con la posicion de cada componente en su circunferencia. Para tres
dimensiones tenemos una lista de elementos del tipo Coordenadas3D que contiene los
datos necesarios para situar cada componente sobre la superficie del receptaculo.

Cada elemento de la clase Coordenadas3D esta formado por un elemento PuntoVector
con la posicion 3D del componente sobre el receptaculo, fijando asi el lugar definitivo
gue ocupa en la flor. Ademas contiene el angulo de inclinacién de dicho componente,
el angulo de rotacién de éste sobre el plano XZ y el nombre del archivo que lo
contiene. Las Coordenadas3D se calculan cada vez que se ejecuta el algoritmo de
correspondencia entre 2D y 3D.
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Posicion 2D <PuntoVector>

Posicidon 3D
<Coordenadas3D>

Tamano

Radio

Perfil lista<PuntoVector>

Coordenadas3D

Posicién
<PuntoVector>

Angulo Y

Angulo Z

Archivo

10.2.- PUNTOVECTOR

Es una estructura que almacena la posiciéon de un punto en la escena, siendo la clase
mas bdsica de la aplicacién. Para ello, guarda sus coordenadas en los ejes X, Y, Z (0 si es
en 2D), un cuarto elemento nos indica si se trata de un punto o un vector.
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A1.- APENDICE [GALERIA DE FOTOS]

TULIPAN
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FANTASIA
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ESTAMBRES NO
UNIFORMES
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EXOTICA 2
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MARGARITA
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GIRASOL
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A2.- APENDICE [PLY]

PLY es un formato de archivos conocido como Polygon File Format o Stanford Triangle
Format. Consiste en una simple descripcidon de objetos 3D, que fue disefiado como un
formato para los investigadores que trabajan con modelos poligonales.

El formato de archivos PLY no pretende ser un lenguaje de descripcidon de la escena en
general, ni de sombreado. Esto significa que no incluye matrices de transformacién,
modelado jerarquico, instanciaciones de objetos, texturas...

Un archivo PLY consta de una cabecera seguida de una lista de vértices vy, a
continuacién, una lista de poligonos denominados caras. El encabezado especifica el
numero de vértices y poligonos que estan en el archivo, y también las propiedades
asociadas a cada vértice, como pueden ser sus coordenadas, su normal y el color. Los
poligonos o caras se representan como listas de los indices de los vértices que lo
forman, y cada cara comienza con un recuento del nimero de elementos que forman
su la lista.

La forma en que pueden almacenarse todos estos datos es mediante archivos en
formato ASCII o binario.

La estructura tipica de estos ficheros es la siguiente:

& Cabecera.
@ Lista de vértices.
@ Lista de caras.

Un ejemplo sencillo podria ser el siguiente:
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L O e O S N it o o e R e Y e

ply
format ascii 1.0
comment made by
comment this file is a cuhe

WM RO-0OFR+~RO00RK QO

a

=l N e = O = OO

W=~ O O

element vertex §
property float =z
property float v
property float =
element face b

property list uchar int vertexz_ index { "wvertex indices" 1s a list of ints }
end_header
oo

L T N T O R o O S

{
1

{
1
1
{
1

1
{

1

asciisbinary, format wversion number }
comments keyword specified, like all lines }

define "wvertex" element, 8 of them in file }
vertex contains float "x" coordinate }

v coordinate 1s also a vertex property }

z coordinate, too }

there are 6 "face" elements in the file }

delimits the end of the header 1}
start of wvertex list }

start of face list }

llustracion 127: Formato archivo PLY

En la zona sombreada de la imagen podemos ver la descripcidn tipica de un fichero
PLY. Se trata de la cabecera que describe el formato de la lista de vértices y caras, y
otras propiedades de los vértices, como el color, coordenadas, puntos de textura...
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A3.- APENDICE [MATEMATICAS Y ALGORITMIA]

A3.1.- B-SPLINES

Una curva B-spline es matematicamente mdas compleja que la interpolacién lineal de
unos puntos. La principal diferencia consiste en que las B-splines sélo aproximan los
puntos de control, y no tiene la obligacién de pasar por ellos.

a) The curve interpolates b) The curve approximates
the control points the control points

0 '- ol >
P(r) l R(1)

llustracion 128: Interpolacion versus métodos de aproximacion de curvas.

Aunque existen muchas aproximaciones para formular B-splines, existe una formula
gue define todas las funciones B-spline de cualquier orden. Es una relacion recursiva
gue es facil de implementar en un programa y que se comporta bien numéricamente.
Cada funcidn B-spline se basa en polinomios de cierto grado m. Si m = 3 los polinomios
seran de orden 3 y por tanto de grado 2, por lo que serdn B-splines cuadraticas. Sim =
4 los polinomios serdan de grado 3 o cubicos. Estos son los casos mas frecuentes
aunque la formulacién nos permite construir B-splines de cualquier orden.

Propiedades de las B-splines:
1. Son muy suaves.

2. Control local: cada punto de control afecta sélo a una porcién local de la
curva (debido al soporte local de las bases).

3. Elgrado de las bases no depende de la cantidad de puntos de control.

Para nuestra aplicacién hemos usado B-splines cuadraticas. Para calcular la B-spline

cuadrdtica asociada a los puntos de control Py, Py,...,Po(n>1) usaremos la siguiente
expresion:

P(t) = XF—oPrNos(t-k), t € [2,n+ 1]
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Donde Npg3(t) es la funcion:

Ze for0=t=1
Nos(9=4 3= (E=3) fori=e=2
(3-8 for2=t=3
T otherwise
A
Noalr)
1 | .
i 2 3

llustracion 129: Forma de la primera B-spline cuadratica.

A3.2.- TRANSFORMACIONES AFINES.

Suponemos que tenemos un sistema de coordenadas con un origen de coordenadas y
tres ejes mutuamente perpendiculares llamados i, j y k. Un punto P en este sistema se
representa por P = P,i + P,j + P,k. En forma vectorial:

Px
p=|FY
Pz

1

Ahora suponemos que tenemos una transformacién afin T que transforma el punto P
en el punto Q. T esta representada por la matriz:
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mqq mq, mq3 Mmyy
M = myqe Moy, Mp3  Myy
M3y Mgy M3z M3y

0 0 0 1

Entonces las coordenadas del punto Q en el mismo sistema de coordenadas se obtiene
multiplicando P por M:

Qx P,

X

Qy =M P y
Q; P,
1 1

Cabe mencionar que en la ultima fila de la matriz los ceros representan vectores vy el
uno puntos (representacion homogénea usada en todo el proyecto).

A3.2.1.- TRANSFORMACIONES AFINES ELEMENTALES.

Trasladar un punto de un lugar a otro. La matriz de la representacién es:

1 0 0 my,
0 1 0 my,
0 0 0 mg,
0 0 0 1

La siguiente imagen muestra un ejemplo de traslacion:

r | — TQ
1
1
fi |
|
P . !
| 1
1
: .-mg |
I gl =, 1
.-I""-'-'f h Fa - H"‘H [
-~ Tl T
'__-"': I - ™ T
. -~ - P
L5 I AN
4 X

llustracion 130: Ejemplo de traslacion de P a Q.
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Esta transformacion tiene asociada la matriz:

S, 0 0 0
0 S, 0 0
0 0 S, 0
0 0 o0 1

Donde Sy, S, ¥ S; son los factores de escalacion de las coordenadas correspondientes.

/‘\/

llustracion 131: (a) figura original, (b) efecto de escalar 0,5 sobre el eje zy 2 sobre el eje x.

Consiste en afiadir a P, un offset proporcional a P, quedando igual el resto de
coordenadas. La matriz asociada es:

O O~ P

0 O
0 0
1 0
0 1

O O » O

En efecto, tras el producto resulta Q = (P, f*P, + Py, P,). La siguiente imagen muestra
un ejemplo de shearing. El proyecto no se usa la transformacidn de shearing.
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before

4
VA
/

after

/

'lr':-,_.-

llustracion 132: Ejemplo de shearing.

Las rotaciones elementales son sobre los ejes de coordenadas. Un valor positivo del

angulo de rotacién hard que se rote en sentido contrario a las agujas del reloj, y uno
negativo lo hara en sentido horario.

llustracion 133: Rotaciones positivas sobre los tres ejes.

Las matrices de rotacién de los ejes x, y, z respectivamente son:

1 0 0 c 0 s O
0 — 0 1
0 0 o0 1 0 0 0 1
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c —s 0 0
_|ls ©c 0 O
0 O 0 1
Donde s =sen (B) y c = cos(PB).
a) the barn A b) —70° x-roll A
¢) 30° y-roll d) —90° z-roll

A ;\
K/ l l\‘rl ﬁ/ -

llustracion 134: Rotaciones elementales.

Para rotar un elemento sobre un eje arbitrario u con coordenadas (uy, uy, u,), la matriz
de trasformacion es la siguiente, siendo s = sen (B) y ¢ = cos(p).

c+(1—-o)ui (1 -uyu, —su, (1 —cJuu,+su, 0

R,(B) = (1 = Ju,u, + su, c+(1-ou; (1-cu,uy, —su, 0
(1 - u,u, —su, (1 —cuyu, + su, c+(1—-c)u? 0

0 0 0 1

Existen dos formas de entender la composicidn de trasformaciones afines:

1.

Como transformaciones de puntos. En este caso la matriz de la transformacién se
obtiene pre-multiplicando las matrices implicadas. Por ejemplo para dos matrices la
matriz M resultante seria M = M2*M1, siendo M1 y M2 las matrices de la primera y
segunda transformacién a componer respectivamente.

Como transformaciones de sistemas de coordenadas. En este caso la matriz de la
transformacion se obtiene post-multiplicando las matrices implicadas. Por ejemplo
para dos matrices la matriz M resultante seria M = M1*M2, siendo M1 y M2 las
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matrices de la primera y segunda transformacidon a componer respectivamente. Cabe
destacar que Open GL usa este enfoque, ya que post-multiplica para acumular las
transformaciones afines.

1. La transformacidn afin de una combinacién afin es la misma combinacidn afin pero de
los puntos transformados. Por ejemplo si a + b = 1, entonces aP + bQ es un punto del
espacio, y T(aP + bQ) = aT(P) + bT(Q).

Las transformaciones afines preservan lineas y planos.
El paralelismo se conserva.
4. Las proporciones se conservan.

A3.3.- ALGORITMO DE REGRESION LINEAL

Las rectas de regresion son las rectas que mejor se ajustan a una nube de puntos (o
diagrama de dispersién) generada por una distribucidon binomial. La forma de obtener
estas rectas es por el procedimiento conocido como el método de los minimos
cuadrados. Buscamos una recta de ecuacién y=m,+n que sea la mejor aproximacion.
Cada punto xi de la primera variable tendrd, por una parte, el valor correspondiente a
la segunda variable yi, y por otra, su imagen por la recta de regresion y=my+n. Entre
estos dos valores existira una diferencia di=my+n-y;. Vamos a calcular la recta con la
condicién de que la suma de los cuadrados de todas estas diferencias Z(my+n-yi)* sea
minima. Derivando respecto de m y de n y realizando los céalculos matematicos
necesarios, llegamos a la recta de regresion de Y sobre X, que tiene por ecuacion en la
forma punto-pendiente:

o _
y=y+g—§($—$)

Si ahora cambiamos los papeles de las variables X e Y, y realizamos el mismo
procedimiento, obtenemos la ecuacién de la recta de regresion de X sobre Y:

Try

r==I+ *. (y _ g)

Yy
La siguiente imagen muestra la recta de regresion de los puntos representados en la
grafica.
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10

9 - 3
+ Data points +

8 1 w—|_near regression .

llustracion 135: Nube de puntos y su recta de regresion.

Una recta se puede definir de la siguiente manera:
y =ax+b

para calcular las constantes a y b hemos usado las siguientes formulas.

N sl ) I

A3.4.- MODELO DE COLOR RGB

Cada pixel en la pantalla tiene asociado un color representado mediante un valor
numeérico. La forma mas comun de representar colores es el modelo RGB.

La descripcion RGB (del inglés Red, Green, Blue; "rojo, verde, azul") de un color hace
referencia a la composicién del color en términos de la intensidad de los colores
primarios con que se forma: el rojo, el verde y el azul. Es un modelo de color basado en
la sintesis aditiva, con el que es posible representar un color mediante la mezcla por
adicién de los tres colores primarios. Conviene indicar que el modelo de color RGB no
define por si solo lo que significa exactamente rojo, verde o azul, razén por la cual los
mismos valores RGB pueden mostrar colores notablemente diferentes en distintos
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dispositivos que usen este modelo de color. Aunque utilicen un mismo modelo de
color, los espacios de color de estos dispositivos pueden variar considerablemente.

llustracion 136: Sintesis aditiva.

Para indicar en qué proporcién mezclamos cada color, se asigna un valor a cada uno de
los colores primarios, de manera que el valor 0 significa que no interviene en la mezcla
y, a medida que ese valor aumenta, se entiende que aporta mds intensidad a la
mezcla. Aunque el intervalo de valores podria ser cualquiera (valores reales entre O y
1, valores enteros entre 0y 37, etc.), es frecuente que cada color primario se codifique
con un byte (8 bits). Asi, de manera usual, la intensidad de cada una de las
componentes se mide segun una escala que va del 0 al 255.

Por lo tanto, el rojo se obtiene con (255, 0, 0), el verde con (0, 255, 0) y el azul con (O,
0, 255), obteniendo en cada caso un color resultante monocromatico. La ausencia de
color —lo que nosotros conocemos como color negro— se obtiene cuando las tres
componentes son 0, esto es con la mezcla (0, O, 0).

La combinacion de dos colores a nivel 255 con un tercero en nivel 0 da lugar a tres
colores intermedios. De esta forma el amarillo es (255, 255, 0), el cian (0, 255, 255) y el
magenta (255, 0, 255).

Obviamente, el color blanco se forma con los tres colores primarios a su maximo nivel
(255, 255, 255).

El conjunto de todos los colores se puede representar en forma de cubo de lado 1
.Cada color es un punto de la superficie o del interior de éste. La escala de grises
estaria situada en la diagonal que une el color blanco con el negro.

Sistemas Informaticos 2008 — 2009 -128-


http://es.wikipedia.org/wiki/Byte
http://es.wikipedia.org/wiki/Bit

Flower ﬂeq'gner 3=ﬁ

llustracion 137: Cubo de representaciéon de los colores.

La profundidad de color se define como la suma de los bits asociados a las
componentes r, g y b. Por ejemplo, si usamos 2 bits para el rojo, 2 para el verde y 2
para el azul, tendremos una profundidad de color de 6 bits por pixel, y una paleta de
colores de 2° = 64 posibles colores. La profundidad del color ideal es la de 24 bits por
pixel, conocido como color verdadero. Por encima de esta profundidad el ojo humano
es incapaz de notar diferencia.

A3.5.- POLIGONOS REGULARES

Un poligono regular es un poligono en el que todos los lados tienen la misma longitud
y todos los angulos interiores son de la misma medida.

Una caracteristica de los poligonos regulares, es que pueden dibujarse inscritos a una
circunferencia que pasa por cada uno de sus vértices. A medida que crece el nimero
de lados de un poligono regular, su apariencia se asemeja cada vez mas a la de una
circunferencia.

En un poligono regular podemos distinguir:

Lado, L: es cada uno de los segmentos que forman el poligono.

Vértice, V: el punto de unién de dos lados consecutivos.

Centro, C: El punto central equidistante de todos los vértices.

Radio, r: segmento que une el centro del poligono con uno de sus vértices.
Apotema, a: segmento perpendicular a un lado, que termine en el centro del
poligono.

Diagonal, d: segmento que une dos vértices no contiguos.

Perimetro, P: es la suma de |la medida de sus lados.
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llustracion 138: Creacion de poligonos regulares.

Dadas las caracteristicas de los poligonos regulares, podemos diferenciar algunas
propiedades que se dan siempre, y que son de gran utilidad para determinar sus
propiedades, y dimensiones geométricas.

& Los poligonos regulares son equilateros; todos sus lados tienen la misma longitud.

@ Todos los 4ngulos interiores de un poligono regular tienen la misma medida, es
decir, son congruentes.

& El centro de un poligono regular es un punto equidistante de todos los vértices del
poligono.

@ Los poligonos se pueden dividir en tridngulos cuyos lados son el lado del poligono y

los dos radios.

A3.6.- OPEN GL

Open GL es una APl que permite la comunicacién entre el programador y el hardware
de la maquina para el disefio de graficos. Es una maquina de estados en la que existe
una coleccion de variables (tamafios, grosor, colores..) cuyos valores se van
modificando.

Open GL es una libreria C portable que consta de unos 150 comandos muy bdsicos. No
dispone de comandos de alto nivel para describir escenas en 3D, por lo que debemos
construir el grafico a partir de sus primitivas geométricas que son los puntos, lineas y
poligonos.

Open GL esta diseflado para trabajar en red, posibilitando la creacién de aplicaciones
cliente-servidor.

La tuberia grafica de Open GL trabaja internamente con matrices. Cada uno de los
vértices del grafico pasa por una serie de transformaciones de matrices hasta que se
visualiza en pantalla.
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Las matrices de transformacion son las siguientes:

@ Matriz de modelado: recoge las distintas transformaciones que ha sufrido el objeto.
Matriz de vista: recoge el sistema de coordenadas fijado en la cdmara.

proyeccion elegida.
Matriz del puerto de vista: La imagen proyectada pasa a visualizarse en la parte de la
ventana especificada por el puerto de vista.

&
@ Matriz de proyeccion: proyecta la escena 3D sobre un plano 2D, de acuerdo con la
&

Existen una serie de librerias que amplian la funcionalidad de Open GL, ofreciendo
comandos de mayor nivel de abstraccidn. Estas librerias son GLU y GLUT.

& GLU (Open GL Utility Library) es una libreria que se distribuye con Open GL, que estd
construida sobre Open GL y que suministra comandos de alto nivel para el dibujo de
graficos 3D.

& GLUT (Open GL Utility Toolkit) es una libreria para la manipulacién de ventanas de
E/S que también es portable.

Java Open GL (JOGL) es una biblioteca que permite acceder a Open GL desde
programas Java.
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