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0. INTRODUCCIÓN

0.1 OBJETIVO DEL DOCUMENTO

La intenci� n de este gui� n es enseñar los conceptos de la librer�a gr� fica OpenGL, es
decir la aplicaci� n de los conceptos de gr� ficos por computador con una implementaci� n
concreta, la de OpenGL. Por ello, no se explican los fundamentos de estos conceptos, que
se pueden adquirir en la asignatura de “Gr� ficos por computador y multimedia”  o en la
amplia bibliograf�a existente.

A lo largo de los cap�tulos de este gui� n se describe la realizaci� n de una aplicaci� n
con OpenGL, de modo que al final se disponga de una aplicaci� n útil, pr� cticamente
distribuible a usuarios finales. Se ha preferido dar una unidad a todas las pr� cticas, en lugar
de estudiar los temas de forma independiente, para comprender mejor la estructura de una
aplicaci� n gr� fica, a la vez que se puede comprobar el resultado de lo realizado.

La aplicaci� n que se ha elegido realizar es TecnunLogo, que consiste en una
aplicaci� n del lenguaje de programaci� n Logo, desarrollado por el MIT en los años 70 y
que ha sido el primer de contacto de innumerables personas con el mundo de la
inform� tica. Lo caracter�stico de TecnunLogo es que se realiza en un entorno
tridimensional con lo que se gana enormemente en realismo y permite nuevas aplicaciones
del Logo para la enseñanza.

0.2 DESCRIPCIÓN DE LOGO

Logo es un lenguaje que esta pensado para ense� ar conceptos matem� ticos y de
programaci� n especialmente a ni� os. En sus comienzos se daba � rdenes (FORWARD,

RIGHT, …) desde le teclado a un peque� o robot
conectado al ordenador mediante un cable y este se mov�a
por el suelo respondiendo a las � rdenes.

Por su aspecto, a este dispositivo se le denomin�
tortuga, y al lenguage Logo se le denomina el lenguaje de
la tortuga.

Cuando los ordenadores dispusieron de capacidades
gr� ficas, la tortuga se dibujaba en la pantalla del
ordenador. Uno de estos programas es el que se muestra
en la figura (la tortuga se representa en este caso con un
tri� ngulo).

0.3 ENTORNO DE VISUALIZACIÓN TRIDIMENSIONAL

En tecnunLogo la tortuga o el objeto que se maneja se representa en un espacio
tridimensional, esto es, los objetos tienen tres dimensiones por lo que lo que se muestra en
la pantalla, es una proyecci� n. En una representaci� n tridimensional, adem� s de la
proyecci� n aparecen nuevos conceptos como son el del modelado de los objetos, los
par� metros de visualizaci� n, la iluminaci� n, las texturas, etc.

A lo largo de los distintos cap�tulos se van a ir incorporando distintas caracter�sticas
a la aplicaci� n, que van a convertir a TecnunLogo, en un entorno de visualizaci� n
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interactivo. Es decir, sirve para visualizar objetos tridimensionales incluyendo la
animaci� n de los mismos.

0.4 CONTENIDO DEL DOCUMENTO

Los distintos cap�tulos de esta gu�a van a introducir las caracter�sticas de una
aplicaci� n con gr� ficos 3D e incorporarlas a la aplicaci� n TecnunLogo.

En el cap�tulo 1 se realiza una introducci� n a la librer�a gr� fica OpenGL, realizando
el primer programa, que simplemente abre una ventana gr� fica. Se introduce la librer�a
GLUT que permite crear los elementos del interfaz de usuario. Se finaliza el cap�tulo
realizando la representaci� n de distintos objetos en la ventana tridimensional.

En el cap�tulo 2 se introduce el concepto de transformaci� n y de las matrices que las
definen, tanto de transformaciones de modelado como de proyecci� n. Se utilizan estos
conceptos para implementar las primeras � rdenes de Logo: FORWARD, RIGHT, LEFT,
UP y DOWN.

En el cap�tulo 3 se manipulan las matrices de transformaci� n con los comandos
espec�ficos de OpenGL para dibujar el camino que realiza la tortuga.

En el cap�tulo 4 se describe la utilizaci� n de las c� maras y su control para visualizar
la escena desde distintos puntos de vistas y propiedades. Este control se realiza con
distintos modos de movimiento de la c� mara y del punto de atenci� n.

En el cap�tulo 5 se representan objetos s� lidos sombreados y se definen luces en la
escena. Se controla la posici� n y estado de las luces mediante el interface de usuario.

En el cap�tulo 6 se explican y utilizan los distintos tipos de luces: direccionales,
posicionales y focales. Se describen las propiedades de estas las luces y el modo de
controlarlas por el usuario.

En el cap�tulo 7 se utilizan objetos modelados externamente a la aplicaci� n. Es un
ejemplo de utilizaci� n de una librer�a externa. En este caso la librer�a proporciona las
funciones para leer la estructura de un objeto desde un fichero en formato Wavefront y
representarlo. Se permite tambi� n el disponer de varias tortugas controladas de forma
independiente.

En el cap�tulo 8 se utilizan otras propiedades para describir como se debe realizar la
representaci� n en OpenGL.

En el cap�tulo 9 se crean objetos para utilizarse en la aplicaci� n a partir del
escaneado tridimensional de objetos reales.

En el cap�tulo 10 se describe la utilizaci� n de las texturas en OpenGL: como leer un
archivo de imagen para utilizarlo como textura y aplicarlo a un objeto.

0.5 AGRADECIMIENTOS

Queremos agradecer la colaboraci� n de Tecnun (Escuela Superior de Ingenieros) y
del departamento de Organizaci� n Industrial del que formamos parte y en especial la de
Alex Garc�a – Alonso (http://www.sc.ehu.es/ccwgamoa) que adem� s ha facilitado parte del
material del manual.
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1. INTRODUCCIÓN A OPENGL: DIBUJANDO UNA TORTUGA CON OPENGL

1.1 ¿QUÉ ES OPENGL?

OpenGL (www.opengl.org) es una librer�a gr� fica independiente de la plataforma de
hardware. Esto es, proporciona un conjunto de funciones para representar im� genes 3D en
una aplicaci� n y utilizar el hardware gr� fico disponible. Esta librer�a se incluye con
pr� cticamente todos los sistemas operativos (Windows, MacOS, Linus, Unix).

Las funciones de OpenGL est� n integradas en tarjetas gr� ficas 3D o en su defecto se
simulan por software. El origen de OpenGL est�  en las funciones GL (Graphics Library)
de que dispon�an las estaciones de trabajo de Sillicon Graphics, Inc. (SGI) a finales de los
80. Cuando estas rutinas se extendieron a otras plataformas surgi�  OpenGL, con el
prop� sito de hacer un est� ndar de representaci� n en 3D. Se ha convertido en un est� ndar de
hecho al ser compatible con pr� cticamente cualquier plataforma harware asi como con
muchos lenguajes de programaci� n (C, C++, Visual Basic, Visual Fortran, Java).

1.2 ABRIENDO UNA VENTANA CON OPENGL

El objetivo de este primer ejercicio es abrir una ventana con OpenGL. Se describe
como realizar el proceso en Visual C++, para otros entornos el proceso es similar. Para ello
es necesario abrir un nuevo proyecto en Visual C++ del tipo Console Application. Para
poder ejecutar las librerias GLUT de OpenGL es necesario incluir en los siguientes
lugares, si no se encuentran ya, los ficheros que se indican (se pueden obtener en el web de
la asignatura en:

http://www.tecnun.es/asignaturas/grafcomp/openGL/files/):

- glut32.dll se debe situar en windows\system(32)

- glut32.lib se debe situar en DevStudio\Vc\lib

- glut.h se debe situar en DevStudio\Vc\include\gl

Tambi� n es necesario incluir las librer�as opengl32.lib, glu32.lib y glut32.lib en la
lista de librer�as del proyecto, en el caso de Visual C++ se accede en Project > Settings >
Link > Object/Library Modules.

Se a� ade un fichero de tipo texto y nombre tecnunLogo.c, mediante File > New /Text
File.

En esta pr� ctica se va a trabajar en un único archivo con extensi� n llamado
tecnunlogo.c cuyo c� digo es el siguiente:

#i ncl ude <GL/ gl ut . h>

i nt  mai n( i nt  ar gc,  char * *  ar gv)  {

  gl ut I ni t ( &ar gc,  ar gv) ;
  gl ut I ni t Di spl ayMode( GLUT_RGB |  GLUT_DEPTH |  GLUT_DOUBLE) ;
  gl ut I ni t Wi ndowSi ze( 512,  512) ;
  gl ut I ni t Wi ndowPosi t i on( 20,  20) ;
  gl ut Cr eat eWi ndow( " t ecnunLogo" ) ;

  gl ut Di spl ayFunc( di spl ay) ;

  gl ut Mai nLoop( ) ;
  r et ur n 0;
}
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Para poder utilizar las librer�as OpenGL y GL Utility Toolkit (GLUT) es necesario
incluir el archivo glut.h como se muestra en la primera l�nea de c� digo.

La funci� n principal main(), incluye la llamada a glutInit() que es la funci� n que
inicializa la librer�a GLUT. Esta librer�a interacciona con el sistema de ventanas para la
apertura de nuevas ventanas. Sus par� metros son los mismos que los de la funci� n main().
A continuaci� n, glutInitDisplayMode() define el modo en el que se debe dibujar la
ventana. Sus par� metros, como en muchas de las funciones OpenGL, se definen con flags
o m� scaras de bits. En este caso, GLUT_RGB indica el tipo de modelo de color con el que
se dibujar�  (Red-Green-Blue), GLUT_DEPTH indica que se debe incluir un buffer de
profundidad y GLUT_DOUBLE que se debe utilizar un doble buffer.

Antes de crear una ventana, es necesario definir sus propiedades. Con la funci� n
glutInitWindowSize() se define el tama� o de la ventana en p�xeles (anchura y altura) y
con la funci� n glutInitWindowPosition(), la distancia horizontal y vertical con respecto
de la esquina superior izquierda del monitor donde la ventana deber�  aparecer. Finalmente,
con la funci� n glutCreateWindow() se crea propiamente la ventana, y el string que se
pasa como argumento, es utilizado como nombre de la nueva ventana.

Ahora que la ventana ha sido creada, es necesario mostrarla. Para ello la funci� n
main llama a la funci� n glutDisplayFunc(). Esta funci� n es la m� s importante de las
funciones callback. Gracias a la definici� n de las funciones callback, GLUT hace posible
una din� mica de programaci� n de aplicaciones OpenGL. Una funci� n callback ser�
llamada por GLUT para hacer alguna operaci� n especifica cada vez que se produzca un
evento. En este caso, glutDisplayFunc(display), define que la funci� n display que es
pasada como argumento sea ejecutada cada vez que GLUT determine que la ventana debe
ser dibujada (la primera vez que se muestra la ventana) o redibujada (cuando se maximiza,
cuando se superponen varias ventanas, etc).

La ultima funci� n que es llamada en el main es glutMainLoop(). Esta funci� n se
encarga de pasar el control del flujo del programa a la GLUT, de manera que cada vez que
ocurra un “evento”  sean llamadas las funciones definidas como callbacks hasta que el la
ventana se cierre.

La funci� n display(), definida como funci� n callback para dibujar o redubujar la
ventana cada vez que sea necesario, esta tambi� n contenida en el archivo tecnunlogo.c.
Como todas las funciones callback que ser� n utilizadas, display() es del tipo void. Como
este ejercicio es bastante simple y no se va a dibujar ninguna figura en la ventana, el
contenido de la funci� n es bastante sencillo. En ella solo se van a definir las funciones que
siempre deben aparecer en cualquier funci� n display callback.

voi d di spl ay( voi d)  {
  gl Cl ear Col or ( 1. 0,  1. 0,  1. 0,  0. 0) ;
  gl Cl ear ( GL_COLOR_BUFFER_BI T |  GL_DEPTH_BUFFER_BI T) ;
  gl ut SwapBuf f er s( ) ;
}

La funci� n display() se debe incluir antes de la funci� n main() para que no se
produzca un error al compilar cuando se utiliza en la funci� n main().

La funci� n glClearColor() establece el color de fono de la ventana, que es con el
que se “borra”  la ventana. A continuaci� n se llama, antes de dibujar cualquier cosa, a la
funci� n glClear(). Esta funci� n se encarga de borrar el fondo de la ventana. Acepta como
argumento el buffer espec�fico que se desea borrar, en este caso el
GL_COLOR_BUFFER_BIT y el GL_DEPTH_BUFFER_BIT.
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La funci� n glSwapBuffers() se encarga
de intercambiar el buffer posterior con el
buffer anterior y es necesaria porque se ha
definido que se trabaja con doble buffer.
Cuando se dibuja cualquier figura, esta es
dibujada en el buffer posterior (el que est�
atr� s) y cuando el dibujo est�  terminado los
dos buffers se intercambian.

El resultado de ejecutar este proyecto es
el que se muestra en la figura 1:

1.3 DIBUJANDO UN TOROIDE EN LA

VENTANA

El objetivo de este ejercicio es dibujar, en la ventana del ejercicio anterior, un toroide
con un cubo inscrito en su interior. Para ello ser�  necesario incluir algunas operaciones
m� s en la funci� n display():

voi d di spl ay( voi d)  {
  gl Cl ear Col or ( 1. 0,  1. 0,  1. 0,  0. 0) ;
  gl Cl ear ( GL_COLOR_BUFFER_BI T |  GL_DEPTH_BUFFER_BI T) ;
  gl Col or 3f ( 1. 0, 0. 0, 0. 0) ;
  gl ut Wi r eTor us( 0. 25, 0. 75,  28,  28) ;
  gl Col or 3f ( 0. 0, 0. 0, 1. 0)  ;
  gl ut Wi r eCube( . 60)  ;
  gl ut SwapBuf f er s( ) ;
}

En este ejemplo ser� n introducidas tres nuevas funciones GL (una funci� n OpenGL y
dos funciones GLUT). La funci� n OpenGL glColor3f() establece el color actual con el que
se va a dibujar una figura. El color ser�  el mismo hasta que se cambie el ‘estado’  de esta
variable con la funci� n glColor3f nuevamente. Esto es lo que se quiere decir cuando se
habla de OpenGL como una maquina de estados. Todas las funciones de OpenGL
comienzan con el prefijo ªglº y en muchas (como es el caso de glColor3f) aparece un
sufijo compuesto por un número y una letra. El número simboliza el numero de par� metros
que se debe pasar a la funci� n y la letra, el tipo de estos par� metros. En este caso, se deben
pasar 3 par� metros de tipo float. Al estar trabajando en un modelo de color de tipo RGB
(Red-Green-Blue), cada uno de estos par� metros representa el valor de cada color
respectivamente.

La funci� n GLUT glutWireTorus(0.25, 0.75, 28, 28) dibuja un toroide de frame de
hilos cuyo radio interno es el double 0,25; radio externo el double 0,75; el primer entero 28
representa el numero de lados que se puede observar en cada secci� n radial y el segundo
entero 28 el numero de divisiones radiales del toroide.

La funci� n GLUT glutWireCube(0.60) dibuja un cubo cuyo tama� o queda
determinado por su único par� metro de valor float.

El resultado es el que se muestra en la figura:

Dibujar los ejes del sistema de coordenadas de la ventana utlilizando los
colores rojo, verde y azul (RGB) para los ejes x, y, z
correspondientemente.

Dibujar en la ventana las diferentes primitivas de GLUT (se pueden
encontrar en el tutorial de OpenGL en el web de la asignatura).

Figura 1 Ventana inicial
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1.4 DEFINIENDO EL ÁREA DE PROYECCIÓN INICIAL

Una vez que se ha dibujado un objeto en la ventana es necesario definir el � rea de
proyecci� n inicial que se desea de la figura en la ventana. Para ello se debe manipular el
� rea de proyecci� n por medio de la funci� n callback glutReshapeFunc(). Esta funci� n
callback especifica cu� l funci� n ser�  llamada cada vez que la ventana sea redimensionada
o movida, pero tambi� n es utilizada para definir inicialmente el � rea de proyecci� n de la
figura en la ventana.

Muchas de las funciones que OpenGL pone a disposici� n para definir la proyecci� n
est� n basadas en matrices de transformaci� n que, aplicadas sobre el sistema de
coordenadas de la ventana, definen el punto desde donde ser�  observada la figura. Estas
matrices y sus transformaciones se explicar� n con m� s detenimiento en el siguiente
capitulo.

Antes de explicar el c� digo de este ejercicio es conveniente recordar la disposici� n
del sistema de coordenadas de OpenGL, en el que el eje vertical es el Y y el eje de visi� n
por defecto es el Z.

La funci� n glutReshapeFunc(reshape) debe ser incluida en el c� digo de la funci� n
main():
  gl ut ReshapeFunc( r eshape) ;

A continuaci� n se define la funcion reshape():

voi d r eshape( i nt  wi dt h,  i nt  hei ght )  {
  gl Vi ewpor t ( 0,  0,  wi dt h,  hei ght ) ;
  gl Mat r i xMode( GL_PROJECTI ON) ;
  gl LoadI dent i t y( ) ;
  gl uPer spect i ve( 60. 0,  ( GLf l oat ) hei ght  /  ( GLf l oat ) wi dt h,  1. 0,  128. 0) ;
  gl Mat r i xMode( GL_MODELVI EW) ;
  gl LoadI dent i t y( ) ;
  gl uLookAt ( 0. 0,  1. 0,  3. 0,  0. 0,  0. 0,  0. 0,  0. 0,  1. 0,  0. 0) ;
}

De nuevo, como toda funci� n callback, la funci� n reshape() es del tipo void. Se le
pasan como argumentos el ancho y el alto de la ventana despu� s del reescalado. La funci� n
glViewport define la porci� n de ventana donde OpenGL podr�  dibujar. Sus par� metros
son: primero la distancia horizontal y vertical de la esquina superior izquierda del ªcuadroº
donde OpenGL puede dibujar con respecto a la ventana; segundo, el ancho y alto de la
ventana.

A continuaci� n, glMatr ixMode() especifica la matriz de transformaci� n sobre la que
se van a realizar las operaciones siguientes (de nuevo, recordar que OpenGL es una
maquina de estados). Los tres tipos de matrices que existen son: matriz de proyecci� n

Y

Z X

Y

Z

X

Observador

Figura 3 Sistema de Coordenadas de OpenGL
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(GL_PROJECTION), matriz de modelado (GL_MODELVIEW) y matriz de textura
(GL_TEXTURE).

En este caso, glMatr ixMode(GL_PROJECTION) afecta la perspectiva de la
proyecci� n. La funci� n glLoadIdentity() carga como matriz de proyecci� n la matriz
identidad. Esto es como inicializar a uno los valores de dicha matriz. gluPerspective()
opera sobre la matriz de proyecci� n y define el � ngulo del campo de visi� n en sentido
vertical (en grados), la relaci� n entre la altura y la anchura de la figura (aspecto), el plano
m� s cercano a la c� mara y el plano m� s lejano de la c� mara, respectivamente. Estos dos
� ltimos son los planos de corte, que son los que se encargan de acotar el volumen de
visualizaci� n por delante y por detr� s de la figura. Todo lo que est�  por delante del plano
m� s cercano y todo lo que est�  detr� s del plano m� s lejano no ser�  representado en la
ventana.

Ahora, glMatr ixMode(GL_MODELVIEW) define que las operaciones que se
realicen a continuaci� n afectar� n a la matriz de modelado. Nuevamente se carga la matriz
identidad por medio de la funci� n glLoadIdentity. A continuaci� n, gluLookAt() define la
transformaci� n sobre la vista inicial. Esta funci� n junto con gluPerspective() se explican
con detalle en el cap�tulo 3, pero aqu� se hacer una r� pida descripci� n.

La funci� n gluLookAt() tiene 9 par� metros: los primeros tres representan la
distancia en x, y, z de los ojos del observador; los siguientes tres, las coordenadas x, y, z
del punto de referencia a observar y los � ltimos tres, la direcci� n del upVector .

Modificar la funci� n glView port  de manera que al alargar la ventana la
figura no se deforme. Se logra haciendo que el viewport sea siempre
cuadrada, de dimensi� n el menor de los valores de la altura y la
anchura. El valor de la relaci� n entre la altura y la anchura para la
funci� n gluPerspective() es ahora siempre 1.

Probar diferentes vistas iniciales con la funci� n gluLookAt .

1.5 INTERACTUANDOCON EL TECLADO

El objetivo de este ejercicio es a� adir la posibilidad de interactuar desde el teclado
del ordenador con la figura representada en la ventana. De nuevo utilizaremos una funci� n
callback para este prop� sito, ya que es la GLUT, por medio de este tipo de funciones,
quien gestiona cualquier tipo de ªeventoº.

Es necesario incluir en el main del programa la funci� n callback
glutKeyboardFunc(keyboard):
  gl ut Keyboar dFunc( keyboar d) ;

La funci� n keyboard() que es pasada como par� metro ser�  llamada cada vez que
ocurra un evento en el teclado. Se define a continuaci� n la funci� n keyboard():

voi d keyboar d( char  key,  i nt  x,  i nt  y)  {

  swi t ch ( key)  {
  case ' h' :
    pr i nt f ( " hel p\ n\ n" ) ;
    pr i nt f ( " c            -   Toggl e cul l i ng\ n" ) ;
    pr i nt f ( " q/ escape     -   Qui t \ n\ n" ) ;
    br eak;
  case ' c ' :
    i f  ( gl I sEnabl ed( GL_CULL_FACE) )
      gl Di sabl e( GL_CULL_FACE) ;
    el se
      gl Enabl e( GL_CULL_FACE) ;
    br eak;
  case ' 1' :
    gl Rot at ef ( 1. 0, 1. , 0. , 0. ) ;
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    br eak;
  case ' 2' :
    gl Rot at ef ( 1. 0, 0. , 1. , 0. ) ;
    br eak;
  case ' q' :
  case 27:
    exi t ( 0) ;
    br eak;
  }
  gl ut Post Redi spl ay( ) ;
}

Un bucle switch-case se encarga de identificar que tecla ha sido pulsada. Si la tecla
presionada es la ‘h’ , se escribir� n en la pantalla de la consola las indicaciones del
funcionamiento del programa. Con las funciones glEnable(GL_CULL_FACE) y
glDisable(GL_CULL_FACE) se muestran o se ocultan las l�neas de las caras traseras de la
figura. Si la tecla es la ‘c’  y las l�neas traseras est� n activadas, entonces se desactivan. En
caso contrario, se activan. La tecla ‘1’  har�  que la figura rote por medio de la funci� n
glRotatef() cuyos par� metros
corresponden al � ngulo a rotar y a
los componentes x, y, z del eje sobre
el que va a rotar la figura. Se habla
en todo momento que es la figura
quien va a rotar porque es la matriz
de modelado la ultima que fue
cargada. La tecla ‘2’  har�  que la
figura rote en el eje y. Esta funci� n y
su efecto en la matriz de modelado
se trata en el siguietne cap�tulo.
Finalmente, la tecla ‘q’  produce la
finalizaci� n del programa.

En la figura 4 se muestra el
efecto de rotar la figura con las teclas
1 y 2.

Es importante observar que al
final de la funci� n keyboard() esta
la llamada a la funci� n GLUT glutPostRedisplay(). Esta funci� n da la indicaci� n a la
GLUT que es necesario redibujar la ventana. Si no se incluyera esta rutina, OpenGL no
sabr�a que tiene que redibujar la ventana cuando se ha presionado una tecla.

Introducir un comando nuevo de manera que al apretar la tecla ‘a’
(axis), se muestren los ejes de la figura si est� n desactivados, o se
desactiven si est� n activados.

Introducir otro comando de manera que con las teclas ‘u’, ‘d’, ‘r’ y ‘l’
(up, down, right, left) se tralade la c� mara manipulando la funci� n
gluLookAt .

1.6 REPRESENTANDO UNA TORTUGA

La funci� n glBegin comienza una secuencia de v� rtices con los que es posible
dibujar pol�gonos. De esta manera, definiendo puntos, OpenGL da la oportunidad de
construir nuevos elementos a base de l�neas y pol�gonos. El par� metro de glBegin es el tipo
de primitiva que se va a definir (triangle, poligon, etc.) Los v� rtices (puntos en un espacio
3D) se definen en OpenGL con la funci� n glVer tex3f() o glVer tex3d().

Figura 4 Ventana con respuesta al teclado
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Realizar la funci� n draw Turt le() que dibujar por medio de la funci� n
glBegin( )  una tortuga. Los puntos de la tortuga se almacenan en dos
vectores x[ ]  y z[ ] , y despues se llama a la funci� n glVertex3d() dentro
de un bucle que recorre las coordenadas de estos vectores. Al ser la
tortuga simétrica s� lo es necesario definir la mitad y volver a recorrer
los puntos en orden inverso. La
funci� n draw Turt le() ser�  llamada
desde la funci� n display().

Vector de coordenadas x:
doubl e x[ ]  = { 0. 0,  0. 1,  . . . } ;

Bucle for:
f or  ( i =0;  i  < npoi nt s;  i ++) {

Comparar la utilizaci� n de
gl Begi n( GL_LI NE_LOOP) ;

y
gl Begi n( GL_POLYGON) ;

En la figura 5 se muestra el resultado
con GL_LINE_LOOP

Realizar la funci� n
draw SphereTurt le() que dibuja
una tortuga mediante la primitiva de
la funci� n glutWireSphere(). Esta
funci� n tiene como argumentos el
radio y la precisi� n en latitud y
longitud.

En la figura 6 se muestra el resultado
utilizando 6 esferas. La precisi� n
utilizada en ambos ejes es de 10.

Figura 5 Tortuga con GL_LINE_LOOP

Figura 6 Tortuga con WireSphere' s
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2. TRANSFORMACIONES: DANDO ÓRDENES A LA TORTUGA (FORWARD,
RIGHT, LEFT, UP Y DOWN)

En el presente cap�tulo se introduce el concepto de transformaci� n y de las matrices
que las definen, tanto de transformaciones de modelado como de proyecci� n. Se utilizar� n
posteriormente estos conceptos para implementar las primeras � rdenes de Logo:
FORWARD, RIGHT, LEFT, UP y DOWN.

2.1 TRANSFORMACIONES DE MODELADO Y DE PROYECCIÓN

La representaci� n de las primitivas y de los objetos se realiza transformando las
coordenadas originales. Estas transformaciones pueden originarse debido a cambios en el
modelo o a las propiedades de la c� mara. Las propiedades de la c� mara se ver� n en el
siguiente cap�tulo. En el presente cap�tulo veremos como afectan los cambios al modelo.

OpenGL dispone de tres matrices para realizar el proceso. Se especifican por los
nombres:

GL_MODELVIEW: la matriz que contiene las transformaciones originadas por los
cambios de modelado y posici� n de la c� mara.

GL_PROJECTION: la matriz con las transformaciones que realizan la proyecci� n de
la escena de 3 a 2 dimensiones.

GL_TEXTURE: para transformaciones en las coordenadas de textura.

Por ello, antes de realizar una operaci� n de transformaci� n es necesario indicar sobre
que matriz se va a realizar. Se especifica con la funci� n glMatr ixMode(Glenum mode)
que tiene como argumento una de las tres constantes enumeradas. Se comporta como un
estado, por tanto, hasta que se especifique un nuevo estado todas las transformaciones se
realizan sobre la � ltima matriz especificada.

En el c� digo de la funci� n resaphe() del cap�tulo anterior:
voi d r eshape( i nt  wi dt h,  i nt  hei ght )  {
  gl Vi ewpor t ( 0,  0,  wi dt h,  hei ght ) ;
  gl Mat r i xMode( GL_PROJECTI ON) ;
  gl LoadI dent i t y( ) ;
  gl uPer spect i ve( 60. 0,  ( GLf l oat ) hei ght  /  ( GLf l oat ) wi dt h,  1. 0,  128. 0) ;
  gl Mat r i xMode( GL_MODELVI EW) ;
  gl LoadI dent i t y( ) ;
  gl uLookAt ( 0. 0,  1. 0,  3. 0,  0. 0,  0. 0,  0. 0,  0. 0,  1. 0,  0. 0) ;
}

Se observa que se utiliza la funci� n glMatr ixMode() dos veces, la primera con
GL_PROJECTION y la segunda con GL_MODELVIEW .

Despues de la primera llamada a glMatr ixMode(), la matriz sobre la que se
realizar� n las transformaciones es GL_PROJECTION, la primera operaci� n es inicializar la
matriz con la funci� n glLoadIdentity() que carga la matriz identidad y se define una
proyecci� n perspectiva con la funci� n gluPerspective(). Esta funci� n se explica en el
siguiente cap�tulo.

Despues de la segunda llamada a glMatr ixMode(), la matriz sobre la que se
realizar� n las transformaciones es GL_MODELVIEW, igualmente, la primera operaci� n es
inicializar la matriz con la funci� n glLoadIdentity() y a continuaci� n se establece la
posici� n de la c� mara con gluLookAt(). Esta funci� n se explicar�  con m� s detalle en el
siguiente cap�tulo.
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Al comportarse OpenGL como una m� quina de estados, las siguientes operaciones
de transformaci� n que se realicen en el c� digo, que estar� n fuera de la funci� n resaphe(),
se realizar� n sobre la � ltima matriz especificada, es decir sobre GL_MODELVIEW.

2.2 INTERPRETANDO LOS COMANDOS

La aplicaci� n TecnunLogo lee comandos introducidos por el teclado y los interpreta
para su ejecuci� n. Los comandos que inicialmente interpreta son los correspondientes a
avanzar, retroceder, girar a la derecha, girar a la izquierda, girar hacia arriba y girar hacia
abajo. En la siguiente tabla se muestran estos comandos, con la descripci� n y la abreviatura
que se utiliza en el interprete:

Comando Abrevia-
tura

Descr ipción Argumento

FORWARD fd Avanza hacia adelante Unidades de distancia

RIGHT rt Gira a la derecha Grados (0 – 360ë)

LEFT lt Gira a la izquierda Grados (0 – 360ë)

BACK bk Retrocede Unidades de distancia

UPPITCH up Gira hacia arriba Grados (0 – 360ë)

DOWNPITCH down Gira hacia abajo Grados (0 – 360ë)

EXIT exit Sale del modo logo -

HOME home Posicionarse en el inicio -

La funci� n parseCommand realiza la interpretaci� n del comando y llama a la funci� n
de OpenGL correspondiente.

voi d par seCommand( char *  st r CommandPar se)  {
    char  * st r Token0;
    char  * st r Token1;
    doubl e val ;
    st r Token0 = st r t ok( st r CommandPar se,  "  " ) ;
    whi l e ( ( st r Token1 = st r t ok( NULL, "  " ) )  ! = NULL)  {
        val  = at of ( st r Token1) ;
        i f  ( ! st r cmp( " f d" , st r Token0) )  {   / /  FORWARD
          gl Tr ansl at ef ( 0. 0,  0. 0,  val ) ;
        }  el se i f  ( ! st r cmp( " bk" , st r Token0) )  {  / /  BACK
          gl Tr ansl at ef ( 0. 0,  0. 0,  - val ) ;
        }  el se i f  ( ! st r cmp( " r t " , st r Token0) )  {  / /  RI GHT
          gl Rot at ef ( - val , 0. , 1. , 0. ) ;
        }  el se i f  ( ! st r cmp( " l t " , st r Token0) )  {  / /  LEFT
          gl Rot at ef ( val , 0. , 1. , 0. ) ;
        }  el se i f  ( ! st r cmp( " up" , st r Token0) )  {  / /  UP
          gl Rot at ef ( val , 1. , 0. , 0. ) ;
        }  el se i f  ( ! st r cmp( " dn" , st r Token0) )  {  / /  DOWN
          gl Rot at ef ( - val , 1. , 0. , 0. ) ;
        }
        st r Token0 = st r t ok( NULL,  "  " ) ;
        di spl ay( ) ;
    }
    / /  EXI T COMMAND MODE
    i f  ( st r Token0 ! = NULL && st r ncmp( st r Token0,  " exi t " ,  4)  == 0)  {
        command = FALSE;
    / /  HOME
    }  el se i f  ( st r Token0 ! = NULL && ! st r cmp( " home" , st r Token0) )  {
        gl LoadI dent i t y( ) ;
    }
}



                                                    tecnunLogo: un logo en tres dimensiones                                                14

Copyright © 2003 Nicol� s Serrano B� rcena, Fernando Alonso Bl� zquez, Carlos Melara Ortiz. Todos los derechos reservados. Est�  prohibida
la reproducci� n total o parcial con fines comerciales y por cualquier medio del contenido de estas p� ginas. S� lo esta permitida su impresi� n y
utilizaci� n con fines personales.

Se emplea la funci� n char*  str tok(s, ct) de la librer�a <string.h> que busca elementos
en la cadena ªsº, separados por los car� cteres ªctº. En este caso los caracteres separadores
es el espacio en blanco.

El primer elemento ªstrToken0º es la instrucci� n Logo y el segundo elemento
ªstrToken1º es el argumento. A continuaci� n se compara el texto de la instrucci� n con las
distintas posibilidades (fd, rt, lt, ...) y se ejectua la acci� n correspondiente. En este caso, el
cuerpo de la acci� n muy reducido, se inserta a continuaci� n en lugar de realizar una
funci� n separada.

Para introducir las instrucciones Logo, se debe pasar al modo interprete. Esto se
realiza pulsando la tecla ªiº, con lo que los caracteres introducidos a continuaci� n se
almacenan en una cadena hasta que se pulsa la tecla retorno (ASCII: 13).

Se a� ade la librer�a stdio.h y las variables globales command y strCommand que
indican respectivamente si est�  en modo comando y la cadena de texto introducida hasta el
momento:

#i ncl ude <st di o. h>

bool ean  command = FALSE; / *  command mode * /
char  st r Command[ 256] ;

La funci� n keyboard() posee el siguiente c� digo:

voi d keyboar d( char  key,  i nt  x,  i nt  y)  {

  i f  ( command)  {
    i f  ( key == 13)  {
      st r cat ( st r Command,  "  " ) ;
      i f  ( st r l en( st r Command)  == 1)  command = FALSE;
      par seCommand( st r Command) ;
      st r cpy( st r Command,  " " ) ;
    }  el se {
      char  st r Key[ 2]  = "  " ;
      st r Key[ 0]  = key;
      pr i nt f ( st r Key) ;
      st r cat ( st r Command,  st r Key) ;
    }
  }  el se {   / /  not  i n command mode
    swi t ch ( key)  {
      case ' h' :
        . . .
      case ' i ' :
        command = TRUE;
        br eak;
        . . .
      case 27:
        exi t ( 0) ;
        br eak;
    }
  }
  gl ut Post Redi spl ay( ) ;
}

Se emplea la variable booleana ªcommandº para determinar si est�  en modo
interprete o no. Al pulsar la tecla ªiº se activa el modo interprete.

Primeramente se comprueba si est�  en modo interprete:
      case ' i ' :
        command = TRUE;
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Si se est�  en modo interprete, las teclas pulsadas se controlan en el bloque ªif
(command)º, en el cual se detemina si se ha pulsado la tecla retorno, en cuyo caso se
procede a ejecutar el comando o si no, se a� ade el car� cter a la cadena de caracteres que va
almacenando la instrucci� n. Si se pulsa la tecla retorno, sin haber ninguna instrucci� n, se
vuelve al modo interactivo, en el cual determinadas teclas tiene asociadas distintas
funciones.

Las distintas instrucciones que reconoce el interprete se corresponden con las
sentencias de OpenGL para variar la matriz GL_MODELVIEW. Las tres funciones de
OpenGL para realizar transformaciones de modelado son glTranslate(), glRotate() y
glScale(). Cada una de ellas puede tener argumentos en precisi� n simple (float) o doble
(double), como por ejemplo glTranslatef() y glTranslated()

2.3 TRASLACIÓN

Realiza una traslaci� n a las coordenadas x, y, z. Se realiza con la funci� n glTraslate()
que tiene como argumentos estos tres valores. La funci� n realiza la multiplicaci� n de la
matriz actual por la matriz de traslaci� n que se compone con estos tres valores.

En la aplicaci� n de TecnunLogo se utiliza en los comandos FORWARD Y BACK
        i f  ( ! st r cmp( " f d" , st r Token0) )  {   / /  FORWARD
          gl Tr ansl at ef ( 0. 0,  0. 0,  val ) ;
}  el se i f  ( ! st r cmp( " bk" , st r Token0) )  {  / /  BACK
          gl Tr ansl at ef ( 0. 0,  0. 0,  - val ) ;

Se realiza un desplazamiento seg� n el eje Z, que es el eje de visualizaci� n en sentido
positivo para FORWARD o negativo para BACK. En la figura 1 se muestra la tortuga en
su posici� n inicial y en la figura 2 una vez trasladada, en esta figura se ha conservado
tambi� n la posici� n inicial.

2.4 ROTACIÓN

La funci� n de OpenGL para aplicar una rotaci� n es glRotate(). Tiene cuatro
argumentos: el primero es el � ngulo que se desea girar en grados sexagesimales en sentido
contrario a las agujas del reloj; los siguientes tres argumentos definen las coordendas x, y,
z del eje alrededor del cual se realiza el giro. El eje pasa por el origen de coordendas, por
lo tanto, si el objeto est�  alejado de este eje, se producir�  un desplazamiento causado por la
rotaci� n, es decir, no solo girar� . Si de desea evitar este desplazamiento ser�  necesario

Figura 1 Posici� n inicial Figura 2 Posici� n inicial y trasladada
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primeramente trasladar el objeto al origen, realizar la rotaci� n y realizar la traslaci� n
inversa.

La funci� n glRotate() multiplica la matriz actual por la matriz de rotaci� n creada con
estos cuatro argumentos.

En la aplicaci� n de TecnunLogo se utiliza en los comandos RIGTH, LEFT, UP Y
DOWN:

        }  el se i f  ( ! st r cmp( " r t " , st r Token0) )  {  / /  RI GTH
          gl Rot at ef ( - val , 0. , 1. , 0. ) ;
        }  el se i f  ( ! st r cmp( " l t " , st r Token0) )  {  / /  LEFT
          gl Rot at ef ( val , 0. , 1. , 0. ) ;
        }  el se i f  ( ! st r cmp( " up" , st r Token0) )  {  / /  UP
          gl Rot at ef ( val , 1. , 0. , 0. ) ;
        }  el se i f  ( ! st r cmp( " dn" , st r Token0) )  {  / /  DOWN
          gl Rot at ef ( - val , 1. , 0. , 0. ) ;

En las instrucciones RIGTH y LEFT se realiza el
giro alrededor del eje verical ªYº y en las instrucciones
UP Y DOWN alrededor del eje horizontal ªXº. En la
figura 3 se muestra el efecto de un giro a la derecha 2rt
90º.

Implementar las instrucciones RIGHTROLL y
LEFTROLL con las abreviaturas rr y lr, que
realizan un giro alrededor del eje “Z”.

2.5 ESCALADO

Adem� s de poder situar el objeto en distintas
posiciones mediante traslaciones y rotaciones, OpenGL
dispone de la funci� n glScalef() para cambiar el tama� o
de los objetos.

Posee 3 argumentos que son los factores de escala para cada uno de los tres ejes, de
manera que si estos valores no son iguales, adem� s de cambiar el tama� o, se realiza una
deformaci� n del objeto. Los factores mayores de 1 aumentan las coordenadas y los
menores de 1 las disminuyen.

La funci� n glScalef() multiplica la matriz actual por la matriz de escala generada.

El escalado se realiza a partir del origen, por lo que las nuevas coordenadas se
calculan a partir de este sistema de referencia. Por ejemplo si hay un cubo definido en el
eje X entre las coordendas 3 y 4, al aplicarle una escala de factor 2 seg� n este eje, el cubo
se encontrar�  ahora situado entre las coordenadas 4 y 6. Si se quiere evitar este
desplazamiento, al igual que se ha indicado en la rotaci� n, ser�  necesario primero realizar
una traslaci� n, aplicar el cambio de escala deseado y finalmente realizar la traslaci� n
inversa.

Incluir en la aplicaci� n las instrucciones para cambiar el tamaño del
objeto: SCALEX, SCALEY y SCALEZ, con las abreviaturas sx, sy, sz. El
argumento que se proporciona es el factor de escala. Para disminuir el
tamaño basta emplear un factor menor a la unidad.

Figura 3 Giro a la derecha
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Los nuevos comandos introducidos son:

Comando Abrevia-
tura

Descr ipción Argumento

RIGHTROLL rr Rota hacia la derecha seg� n el eje
de avance

Grados (0 ± 360ë)

LEFTROLL lr Rota hacia la izquierda seg� n el
eje de avance

Grados (0 ± 360ë)

SCALEX sx Multiplica las coordenadas x por
el factor de escala

Factor de escala

SCALEY sy Multiplica las coordenadas y por
el factor de escala

Factor de escala

SCALEZ sz Multiplica las coordenadas z por
el factor de escala

Factor de escala

2.6 ORDEN DE LAS TRANSFORMACIONES

Las transformaciones de coordenadas no disponen de la propiedad conmutativa (si la
disponene si s� lo se realizan traslaciones o s� lo cambios de escala). Se puede comprobar al
ver el efecto de una traslaci� n seguida de una rotaci� n el efecto del proceso en el orden
inverso: primero la rotaci� n y despu� s la traslaci� n.

Si se realizan las pruebas con la aplicaci� n desarrollada hasta ahora, por ejemplo ªrt
90 fd 2º, esta se comporta como uno espera que se comporte la tortuga de Logo, es decir,
si se realizado un giro a la derecha y a continuaci� n se da la orden de avanzar, se realiza la
traslaci� n seg� n la direcci� n en la que est�  mirando actualmente la tortuga. Sin embargo, si
pensamos en las funciones OpenGL a las que llama el interprete, se est� n dando las
� rdenes:

gl Rot at ef ( - 90, 0. , 1. , 0. ) ;
gl Tr ansl at ef ( 0. 0,  0. 0,  2) ;

Con lo cual, si realizamos mentalemente estas transformaciones, la primera gira el
objeto en eje ªYº, en concordancia con lo que realiza la aplicaci� n, pero la segunda
transformaci� n est�  dando la orden de trasladar seg� n el eje Z, es decir que la tortuga se
desplazar�a derrapando en direcci� n Z. ¿Porqu�  la tortuga entonces avanza seg� n la nueva
direcci� n? La respuesta es que en OpenGL las transformaciones se producen en el orden
inverso en el que se han definido. Al ver el efecto de las nuevas transformaciones, puede
parecer m� s sorprendente, porque ahora lo que ocurre es que primero se produce la
traslaci� n y despues de la rotaci� n. Sin embargo, si se realizan los dos movimientos se
puede comprobar que la posici� n final es la misma que se espera obtener pensando como
la tortuga: se realiza una tranlaci� n en sentido Z de dos unidades, se gira alrededor del eje
Y ±90 grados, con lo que el objeto situado en el eje Z pasa a estar situado en el eje X. Se
puede comprobar que se produce el mismo resultado independiente del n� mero y tipo de
las transformaciones.

2.7 EJEMPLO DE BUCLE REPEAT

Una instrucci� n que a� ade bastante potencia a Logo es REPEAT, que permite
realizar bucles. La sintaxis es:

REPEAT n [instrucciones]
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Este comando realiza n veces las instrucciones escritas entre corchetes. Admite
anidaciones de cualquier nivel como en todos los lenguajes de programaci� n.

En la aplicaci� n tecnunLogo se implementa este comando con una inclusi� n en la
funci� n parseCommand() y la funci� n insideRepeat():

char  *  i nsi deRepeat ( char *  st r CommandI nsi de)  {
      char  * i ni ,  * f i n;
      i ni  = st r chr ( st r CommandI nsi de, ' [ ' ) ;
      i f  ( i ni  == NULL)  r et ur n NULL;
      i ni ++;
      f i n = st r r chr ( st r CommandI nsi de, ' ] ' ) ;
      i f  ( f i n == NULL)  r et ur n NULL;
      st r CommandI nsi de[ f i n- st r CommandI nsi de] =0;
      r et ur n i ni ;
}

En parseCommand() se incluye antes del if de comprobaci� n de las instrucciones
existentes, la comprobaci� n de ªrepeatº.

    i f  ( ! st r cmp( " r epeat " , st r Token0) )  {
      r epeat Command = i nsi deRepeat ( st r Token1 + st r l en( st r Token1)  + 1) ;
      i f  ( r epeat Command == NULL)  r et ur n;
      next Command = r epeat Command + st r l en( r epeat Command)  + 1;
      f or  ( i  = 0;  i  < val ;  i ++)  {
        st r cpy ( par seCommandI ni t ,  r epeat Command) ;
        par seCommand( par seCommandI ni t ) ;
      }
      st r Token0 = st r t ok( next Command,  "  " ) ;
      i f  ( st r Token0 == NULL)  cont i nue;
      cont i nue;
    }

Se incluyen tambien las declaraciones correspondientes:

    char  * r epeat Command;
    char  * next Command;
    char  par seCommandI ni t [ 256] ;
    i nt  i ;

2.8 PUNTOS A REALIZAR

Dibujar unos ejes del mundo y otros en el sistema de la tortuga como
los que se muestran en la figura 2.

Utilizando los comandos de logo dar las instrucciones para que la
tortuga se desplaze en una circunferencia.

Leer comandos desde un fichero, la instrucci� n se define “LOAD
nombreFichero”, el fichero contiene 1 o varias líneas de sentencias de
logo.

Definir el sistema de medida de � ngulos, de forma que en vez de utilizar
el sistema sexagesimal de 0 a 360ë, se pueda utilizar cualquier otro;
como radianes de 0 a 2p; grados centesimales, de 0 a 400 o cualquier
otro como de 0 a 12 o 0 a 60 como las horas o minutos de un reloj.
Utilizar para ello el comando SETCIRCLE nn, siendo nn el número
correspondiente a la medida de un giro completo. Por defecto el valor
es 360. La abreviatura del comando es sc.

Implementar los comandos HIDETURTLE y SHOWTURTLE, con las
abreviaturas ht y st que muestran u ocultan la torguga.
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3. OPERACIONES CON MATRICES: DIBUJANDO EL CAMINO

La transformaci� n de las coordenadas se realiza internamente en OpenGL a partir de
las matrices de transformaci� n y de las coordenadas de modelado del objeto. Sin embargo,
para representar el rastro que dibuja la tortuga al desplazarse, se realizar�  expl�citamente la
transformaci� n de la coordenada en la que se encuentra la tortuga. De esta forma se act� a
directamente en la matriz de transformaci� n.

3.1 LA PILA DE MATRICES

En la funci� n display() se encuentran las llamadas a dos funciones de matrices que
todav�a no han sido comentadas. Se trata de glPushMatr ix() y glPopMatr ix(). Para
comprender su funcionamiento, primero se va a experimentar que es lo que ocurre cuando
no est� n dichas llamadas. Para ello se comentan en la funci� n display() ambas llamadas:

voi d di spl ay( voi d)  {
     . . .
/ /   gl PushMat r i x( ) ;
    . . .
    gl Tr ansl at ef ( 0. 0,  0. 0,  . 5) ;
    . . .
/ /   gl PopMat r i x( ) ;
  gl ut SwapBuf f er s( ) ;
}

Al ejecutar de nuevo la aplicaci� n, primeramente tiene el mismo aspecto que sin
comentar las llamadas, pero si obligamos a que se llame varias veces a la funci� n
display(), por ejemplo pulsando la tecla ªcº (que activa y desactiva los pol�gonos
posteriores del objeto), vemos que adem� s de producirse el efecto de cambiar el modo
GL_CULL_FACE, el objeto se va moviendo progresivamente a lo largo de eje ªZº.

La raz� n de este movimiento es que en la funci� n display est�  incluida una llamada a
glTranslatef() que se utiliza para posicionar uno de los objetos. Como se ha explicado
anteriormente, las funciones de traslaci� n multiplican la matriz actual por una matriz de
traslaci� n creada con los argumentos que se le pasan, por tanto, sucesivas llamadas a la
funci� n display() provocan sucesivas multiplicaciones de la matriz actual con el efecto que
se observa de incrementar la traslaci� n.

Para solucionar este problema OpenGL dispone de unos stacks o pilas de matrices,
que permiten almacenar y recuperar una matriz anterior. Aunque OpenGL dispone de pilas
para las matrices GL_MODELVIEW y GL_PROJECTION, s� lo se suele utilizar la pila de
GL_MODELVIEW.

Una pila es un almac� n con funcionamiento LIFO, el � ltimo en entrar es el primero
en salir, por lo que suele comparar a una pila de platos en la que s� lo se puede dejar uno
encima de la pila o coger el superior que es el � ltimo depositado. La pila de matrices tiene
el mismo funcionamiento sustituyendo los platos por matrices. La matriz superior de la pila
es sobre la que se aplican las distintas transformaciones, multiplic� ndola por la matriz que
generan las disntintas funciones.

Para poder guardar una determinada matriz y posteriormente recuperarla OpenGL
dispone de las dos funciones comentadas: glPushMatr ix() y glPopMatr ix().

La funci� n glPushMatr ix() realiza una copia de la matriz superior y la pone encima
de la pila, de tal forma que las dos matrices superiores son iguales. En la figura 1 se
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observa la pila en la situaci� n inicial con una sola matriz, al llamar a la funci� n
glPushMatr ix() se duplica la matriz superior. Las siguientes transformaciones que se
realizan se aplican s� lo a la matriz superior de la pila, quedando la anterior con los valores
que ten�a en el momento de llamar a la funci� n glPushMatr ix().

La funci� n glPopMatr ix() elimina la matriz superior, quedando en la parte superior
de la pila la matriz que estaba en el momento de llamar a la funci� n glPushMatr ix().

Figura 1 PushMatrix y PopMatrix

En la funci� n display() al llamar a la funci� n glPushMatr ix() se realiza una copia de
la matriz actual. La traslaci� n en el eje Z se realiza en la matriz superior de la pila, es decir,
en la copia de la matriz, de tal forma que al llamar a la funci� n glPopMatr ix(), como se
muestra en la figura 1, se elimina la matriz superior, que es la que ten�a el efecto de esta
transformaci� n, quedando la matriz que estaba en el momento de llamar a glPushMatr ix().

Al descomentar las llamadas a las funciones glPushMatr ix() y glPopMatr ix() las
transformaciones realizadas entre ambas no afectan al resto de la aplicaci� n.

3.2 DIBUJANDO UN RASTRO

Una caracter�stica de Logo es que la tortuga al avanzar va dibujando el camino por el
que ha pasado. Hasta ahora la aplicaci� n va transformando las coordenadas del objeto para
situarlo en la nueva posici� n seg� n las instrucciones introducidas pero no muestra la ruta
seguida.

Para mostrar la ruta es necesario almacenar los puntos por los que pasa la tortuga. El
rastro consistir�  en una l�nea que una estos puntos.

Necesitaremos realizar tres operaciones: calcular la coordendas donde se encuentra la
tortuga, almacenar dicha coordenada y dibujar el rastro.

Para almacenar los puntos se utiliza una variable para indicar el n� mero de puntos y
tres vectores para las coordenadas x, y, z.

i nt  np = 0;
f l oat  px [ 10000] ;
f l oat  py [ 10000] ;
f l oat  pz [ 10000] ;

Para calcular las coordenadas de la tortuga es necesario conocer la matriz de
transformaci� n de modelado. Debido a que en OpenGL, la matriz de modelado se
almacena junto con la de visualizaci� n en la matriz GL_MODELVIEW, es necesario
guardar de modo independiente esta matriz de modelado. Para ello definimos la variable
mModel, como una variable global, ya que va a ser accedida en distinos puntos de la
aplicaci� n:

  GLdoubl e mModel [ 16] ;

Para obtener la matriz actual de una de las pilas se dispone de la funci� n de OpenGL
glGetDoublev() a la que se indica que matriz se quiere obtener, GL_MODELVIEW en
nuestro caso, y un puntero a un vector de 16 posiciones donde se rellenar� n los valores de
la matriz.

Push Translate Pop
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Hay que tener en cuenta que OpenGL almacena  esta matriz por columnas de modo
que los elementos son:

ß
ß
ß
ß

à
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Ï
Ï
Ï
Ï

Ð

Î

=

161284

151173

141062

13951

mmmm

mmmm

mmmm

mmmm

M

Para operar con la matriz mModel, se cargar�  en la pila de matrices de
GL_MODELVIEW despues de realizar un PushMatrix(), de modo que no altere la matriz
actual. En la funci� n main() se inicializa esta matriz con el c� digo:

  gl Mat r i xMode( GL_MODELVI EW) ;
  gl PushMat r i x( ) ;
  gl LoadI dent i t y( ) ;
  gl Get Doubl ev ( GL_MODELVI EW_MATRI X,  mModel ) ;
  gl PopMat r i x( ) ;

En este c� digo se realizan las siguientes operaciones:

œ se indica primeramente sobre que matriz se van a realizar las opereraciones
con glMatr ixMode();

œ se crea una nueva matriz con glPushMatr ix();

œ se carga la matriz identidad con glLoadIdentity();

œ se almacena la matriz superior de la pila en el vector mModel con la fucni� n
glGetDoublev();

œ y finalmente se elimina la matriz superior de la pila con glPopMatr ix() para
dejar la que estaba antes de este proceso.

En realidad todo este proceso lo que ha hecho ha sido inicializar la matriz que
represena mModel con la matriz identidad.

Para guardar las distintas transformaciones que se realizan con las instrucciones de
logo (FORWARD, RIGHT, ...), se carga la matriz mModel en la pila, antes del bloque de
ªifº que determinan que instrucci� n se va a realizar:

  gl PushMat r i x( ) ;
  gl LoadI dent i t y( ) ;
  gl Mul t Mat r i xd( mModel ) ;

La funci� n glMultMatr ixd() multiplica la matriz superior de la pila por la matriz
que tiene como argumento. Al multiplicar en este caso por la matriz identidad, la matriz
que queda en la posici� n superior de la pila es mModel.

A continuaci� n se realiza la operaci�  correspondiente a la instrucci� n dada
(glTranslate(), glRotate(), ...) que actuar�  sobre esta matriz.

Al finalizar el bloque ªifº se recupera la matriz mModel y se restaura la que estaba
previamente en la pila con el c� digo:

  gl Get Doubl ev ( GL_MODELVI EW_MATRI X,  mModel ) ;
  gl PopMat r i x( ) ;

Para conocer las coordenadas de la tortuga en la situaci� n actual, el proceso que se
realiza es obtener la matriz de modelado despues de la transformaci� n y aplicar dicha
matriz de transformaci� n sobre la coordenada original de la tortuga. Esto se realiza en la
funci� n addPointToTrace(), que a� ade un nuevo punto a la lista de coordenadas.
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voi d addPoi nt ToTr ace( )  {
    i nt  i ;
    GLdoubl e m[ 16] ;
    gl Get Doubl ev ( GL_MODELVI EW_MATRI X,  m) ;
    / /  pr i nt  t he mat r i x
    pr i nt f  ( " \ nMat r i x: \ n" ) ;
    f or  ( i  = 0;  i  < 4;  i ++)  {
       pr i nt f  ( " Row %i :  %f  \ t %f  \ t %f  \ t %f  \ n" ,
       i +1,  m[ i +0] , m[ i +4] , m[ i +8] , m[ i +12] ) ;
    }
    / /  i f  i s  t he f i r st  poi nt
    i f  ( np == 0)  {   / /  add t he f i r st  poi nt
        px [ 0]  = 0;
        py [ 0]  = 0;
        pz [ 0]  = 0;
        np++;
    }
    px [ np]  = m[ 0]  *  px [ 0]  + m[ 4]  *  py [ 0]  +  m[ 8]  *  pz [ 0]  + m[ 12] ;
    py [ np]  = m[ 1]  *  px [ 0]  + m[ 5]  *  py [ 0]  +  m[ 9]  *  pz [ 0]  + m[ 13] ;
    pz [ np]  = m[ 2]  *  px [ 0]  + m[ 6]  *  py [ 0]  + m[ 10]  *  pz [ 0]  + m[ 14] ;
    pr i nt f  ( " Poi nt  %i :  %f  \ t %f  \ t %f  \ n" ,
           np,  px[ np] , py[ np] , pz[ np] ) ;
    np++;
}

La matriz se obtiene de la pila en lugar de ser mModel, porque esta � ltima todav�a no
tiene incorporada la ultima transformaci� n realizada.

El proceso de la funci� n addPointToTrace() consiste en:

œ obtener la matriz,

œ la imprime a efectos informativos, la matriz se imprime de la forma habitual que
es con la traslacci� n como � ltima columna de la matriz, por ello en la primera fila
se imprimen los elementos 0, 4 ,8 y 12.

œ si es el primer punto de la lista lo introduce directamente, en este caso es el
origen,

œ calcula las coordenadas del nuevo punto como producto de la matriz por el vector
de coordenadas del primer punto

œ y finalmente imprime estas coordendas.

En este caso al ser las coordenadas del punto inicial igual al origen, bastar�a con
sumar los t� rminos de traslaci� n. Se ha dejado como un procedimiento general porque as�
se pueden cambiar las coordenadas del punto inicial.

Para dibujar la ruta se implementa la funci� n displayTrace(), que consiste en dibujar
una polil�nea (GL_LINE_STRIP) con todos los puntos almacenados. A continuaci� n se
muestra la funci� n displayTrace():

voi d di spl ayTr ace( )  {
  i nt  i ;
  gl Col or 3f ( 1. 0, 1. 0, 1. 0)  ;
  gl Begi n( GL_LI NE_STRI P) ;
    f or  ( i  = 0;  i  < np;  i ++)  {
      gl Ver t ex3f  ( px[ i ] , py[ i ] , pz[ i ] ) ;
    }
  gl End( ) ;
}

Para que se realice la representaci� n de la ruta es necesio invocar estas dos funciones
en el c� digo.

La llamada a addPointToTrace() se introduce despues de las llamadas a
glTranslatef() en las instrucciones correspondientes al FORWARD y BACK.
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addPoi nt ToTr ace( ) ;

La llamada a displayTrace() se realiza en la funci� n display().

El dibujo del objeto que representa la tortuga se debe realizar despues de multiplicar
la matriz actual (la matriz de visualizaci� n) por la matriz de modelado que se almacena en
mModel. Sin embargo, el rastro solo debe multiplicarse por la matriz de visualizaci� n.

A continuaci� n se muestra la funci� n display():

voi d di spl ay( voi d)  {
  gl Cl ear ( GL_COLOR_BUFFER_BI T |  GL_DEPTH_BUFFER_BI T) ;
  gl PushMat r i x( ) ;
  gl Mul t Mat r i xd( mModel ) ;
  gl Col or 3f ( 1. 0, 1. 0, 0. 0)  ;
  dr awTur t l e( ) ;
  gl PopMat r i x( ) ;
  di spl ayTr ace( ) ;
  gl ut SwapBuf f er s( ) ;
}

La llamada a PushMatrix() realiza una
copia de la matriz actual, a continuaci� n se
multiplica por la matriz de modelado y se
realiza el dibujado del objeto.

Se restaura la matriz de visualizaci� n y
se dibuja el rastro. La � ltima llamada realiza el
intercambio de buffers.

En la figura 2 se muestra el rastro tras
realizar ªfd 5 rt 90 fd 2º.

Dibujar un rastro que consista en unas superficie en lugar de una línea.
Para ello se puede utilizar glBegin(GL_QUAD_STRIP) que dibuja una
sucesi� n de rect� ngulos para cada pareja de
puntos que recibe, como se muestra en la figura 3.

Ya no bastar�  con tener un solo
punto inicial, el origen, sino que ser�
necesario disponer adem� s de otro
perpendicular a él, por ejemplo el
(0.1, 0.0, 0.0). En cada nuevo
movimiento ser�  necesario a� adir
estos dos puntos transformados. El
resultado es el que se muestra en la
figura 4, en la que se dibuja el rastro

después de haber realizado 5 “fd .2”, 10 “rt 9 fd .2” y 5 “fd .2”.

Figura 2 Dibujo del rastro
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Figura 3 GL_QUAD_STRIP

Figura 4 Dibujo del rastro
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3.3 MOSTRAR TEXTO

Las instrucciones introducidas se muestran en la ventana MSDOS. Se pueden
mostrar en la ventana gr� fica. Para ello es necesario cambiar las matrices de
transformaci� n. La siguiente funci� n realiza la representaci� n del texto:

voi d t ext ( GLui nt  x,  GLui nt  y,  GLf l oat  scal e,  char *  f or mat ,  . . . )  {
  va_l i st  ar gs;
  char  buf f er [ 255] ,  * p;
  GLf l oat  f ont _scal e = 119. 05f  + 33. 33f ;

  va_st ar t ( ar gs,  f or mat ) ;
  vspr i nt f ( buf f er ,  f or mat ,  ar gs) ;
  va_end( ar gs) ;

  gl Mat r i xMode( GL_PROJECTI ON) ;
  gl PushMat r i x( ) ;
  gl LoadI dent i t y( ) ;
  gl uOr t ho2D( 0,  gl ut Get ( GLUT_WI NDOW_WI DTH) ,  0,  gl ut Get ( GLUT_WI NDOW_HEI GHT) ) ;

  gl Mat r i xMode( GL_MODELVI EW) ;
  gl PushMat r i x( ) ;
  gl LoadI dent i t y( ) ;

  gl PushAt t r i b( GL_ENABLE_BI T) ;
  gl Di sabl e( GL_LI GHTI NG) ;
  gl Di sabl e( GL_TEXTURE_2D) ;
  gl Di sabl e( GL_DEPTH_TEST) ;
  gl Tr ansl at ef ( x,  y,  0. 0) ;

  gl Scal ef ( scal e/ f ont _scal e,  scal e/ f ont _scal e,  scal e/ f ont _scal e) ;

  f or ( p = buf f er ;  * p;  p++)
    gl ut St r okeChar act er ( GLUT_STROKE_ROMAN,  * p) ;

  gl PopAt t r i b( ) ;

  gl PopMat r i x( ) ;
  gl Mat r i xMode( GL_PROJECTI ON) ;
  gl PopMat r i x( ) ;
  gl Mat r i xMode( GL_MODELVI EW) ;
}

Para mostrar el texto se llama desde la funci� n display() con la sentencia:

   i f  ( command)  {
      gl Col or 3f ( 1. 0, 1. , 0. 0)  ;
      t ext ( 5,  5,  20,  " - >%s" ,  st r Command) ;
   }

3.4 PUNTOS A REALIZAR

Utilizando los comandos de logo
representar una esfera compuesta por
un conjunto de circunferencias en el
espacio.

Utilizando los comandos de logo
realizar la representaci� n de una
helicoidal. En la figura 5 se muestra el
resultado de dicho comando.

Figura 5 Helicoidal
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4. VIENDO LA ESCENA DESDE OTRO PUNTO DE VISTA: CÁMARAS

En este cap�tulo se profundiza en los conceptos de transformaciones de vista y de
proyecci� n y se explica con m� s detalle las funciones de que dispone OpenGL para
manejar dichas transformaciones.

Para poder ver la escena desde otros puntos de vista es necesario mover la c� mara,
esto es, su punto de vista y/o su punto de atención. Esto puede hacerse de forma directa
d� ndole las coordenadas del nuevo punto, sin embargo es m� s � til dotar a la c� mara de
diferentes tipos de movimientos controlados mediante el rat� n o el teclado, de forma que
se pueda mover por la escena en la forma deseada. Se implementan en este cap�tulo, los
dos tipos de movimiento de c� mara m� s cl� sicos: el modo Examinar y el modo Caminar.

4.1 TRANSFORMACIONES DE VISTA

Las transformaciones de vista operan sobre la posici� n y orientaci� n del punto de
vista. Cuando se desea establecer una cierta composici� n de una escena, esta se puede
realizar bien moviendo la c� mara o bien moviendo los objetos en direcci� n contraria.
Debido al orden de aplicaci� n de las distintas transformaciones, las transformaciones de
vista deben ser ejecutados antes de las transformaciones de modelado, para que las
transformaciones de modelado tengan efecto sobre los objetos.

Una transformaci� n de vista se puede realizar de cualquiera de las siguientes formas:

œ Con una o m� s funciones de transformaciones de modelado (glTranslate*() y
glRotate*() ).

œ Con la funci� n gluLookAt() de la Librer�a de Utilidades (GLU) que define la
posici� n y direcci� n de visualizaci� n.

œ Crear una funci� n propia que encapsule rotaciones y translaciones.

La persona que est�  desarrollando un programa para visualizar una escena, suele
tener en mente un sistema de coordenadas en el que situa los distintos objetos y luces. La
c� mara la sit� a de forma similar, es decir coloc� ndoloa en una posici� n determinada y
apuntando a un lugar concreto. La funci� n gluLookAt() est�  disponible para este
prop� sito. La declaraci� n de la funci� n es de la siguiente:

void gluLook At ( GLdouble eyex, GLdouble eyey, GLdouble eyez,
  GLdouble centerx, GLdouble centery, GLdouble centerz,
  GLdouble upx, GLdouble upy, GLdouble upz );

El punto en el que se sit� a la c� mara se especifica por los argumentos eyex, eyey, y
eyez. El punto al que mira la c� mara se especifica por los argumentos centerx, centery, y
centerz. Estos dos puntos definenen la l�nea de visi� n. Los argumentos upx, upy, y upz
determinan la direcci� n que se considera hacia arriba (equivale al vector que va de los pies
a la cabeza del observador). Estos argumentos se muestran en la figura 3.1.
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Figura 3.1. Par� metros de la funci� n gluLookAt().

La funci� n gluLookAt() no es parte de la librer�a b� sica OpenGL, sino de la
ªOpenGL Utilityº (GLU). Esto se debe a que lo que hace esta fuci� n es encapsular otras
funciones b� sicas de OpenGL (glTranslate*() y glRotate*() ).

4.2 TRANSFORMACIONES DE PROYECCIÓN

La transformaci� n de proyecci� n define como se ve la escena y que parte se ve, es
decir, define un volumen de visión. Como se ve la escena, lo define la transformaci� n de
proyecci� n por el modo en que se proyecta el objeto en el plano de visualizaci� n
(proyecci� n ortogonal o perspectiva). Qu�  parte se ve se determina por los par� metros que
delimitan el volumen de visi� n.

Dependiendo del modo de proyecci� n se utilizar�  una funci� n u otra, como se ver�
en los dos subapartados siguientes. Estas funciones determina la matriz de proyecci� n. La
matriz de proyecci� n transforma las coordenadas de los v� rtices de la escena. Para la
correcta definici� n de esta matriz, antes de ejecutar las funciones de transformaci� n de
proyecci� n, se llama a las funciones glMatr ixMode() y glLoadIdentity():

gl Mat r i xMode( GL_PROJECTI ON) ;
gl LoadI dent i t y( ) ;

La funci� n glMatrixMode(), con el argumento GL_PROJECTION, determina que las
funciones de transformaci� n siguientes afecten a la matriz de transformaci� n en lugar de a
la de modelado. La funci� n glLoadIdentity() inicializa en este caso la matriz de
proyecci� n, puesto que las funciones de proyecci� n definen de forma completa dicha
matriz de proyecci� n.

4.2.1 Proyección en perspectiva

El efecto principal que se observe en la proyecci� n en perspectiva es la disminuci� n
del tama� o de un objeto en la proyecci� n cuanto m� s alejado est�  de la c� mara. La causa
de este efecto es que el vol� men de visi� n en este caso es un tronco de pir� mide; en
realidad el vol� men de visi� n ser�a una pir� mide de altura infinita, pero se corta por dos
planos para definir un espacio finito de visi� n. La proyecci� n de los objetos se realiza en
direcci� n al punto de vista, que corresponde al v� rtice com� n de los lados de la pir� mide.
Los objetos m� s cercanos al punto de vista ocupan un � rea relativa m� s grande del
vol� men de visi� n que los objetos m� s cercanos.

center X
center Y
center Z

eye X
eye Y
eye Z

up X
up Y
up Z
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El volumen de visi� n de la proyecci� n en perspectiva se define con la funci� n
gluPerspective() de la ªUtility Libraryº (GLU):

void gluPerspect i ve( GLdouble fovy, GLdouble aspect, GLdouble zNear , GLdouble zFar
);

La figura 3.2. muestra las caracter�sticas del volumen de visi� n especificado por la
rutina gluPerspective() as� como el significado de los argumentos de la funci� n.

Figura 3.2. Volumen de visi� n en perspectiva especificado por gluPerspective().

4.2.2 Proyección Ortogonal

En la proyecci� n ortogonal, la direcci� n de proyecci� n es perpendicular al plano de
proyecci� n, con lo que el volumen de visi� n es en este caso un paralelep�pedo. En la
proyecci� n ortogonal el tama� o de los objetos proyectados es independiente de la distancia
a la c� mara.

El volumen de visi� n en la proyecci� n ortogonal se define con la funci� n glOrtho(),
perteneciente a la librer�a b� sica de OpenGL:

void glOr t ho( GLdouble left, GLdouble r ight, GLdouble bottom, GLdouble top,
 GLdouble near , GLdouble far  );

Figura 3.3. Volumen de visi� n Ortogonal especificado por glOrtho().

La figura 3.3. muestra las caracter�sticas del volumen de visi� n especificado por la
rutina glOrtho() as� como el significado de los argumentos de la funci� n.
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4.3 DIFERENTES MODOS DE MOVER LA CÁMARA

Se va a dotar a la aplicaci� n la posiblidad de realizar movimientos de c� mara que
permiten observar la escena desde diferentes puntos de vista. Se implementan los
siguientes modos de movimiento de c� mara:

1. MODO EXAMINAR: Consiste en mover la c� mara por una esfera con centro
en el Punto de Atenci� n. Los movimientos de la c� mara se realizar� n mediante
movimientos del rat� n de la siguiente forma:

œ Movimiento adelante-atrás: El Punto de Vista de la c� mara se mueve
sobre un meridiano manteniendo el Punto de Atenci� n fijo.

œ Movimiento izquierda-derecha: El Punto de Vista de la c� mara se
mueve sobre un paralelo manteniendo el Punto de Atenci� n fijo.

œ Movimiento de zoom pulsando el botón izquierdo del ratón: Zoom -
Alejar - Acercar o m� s exactamente de apertura o cierre del � ngulo de la
c� mara.

2. MODO CAMINAR: Consiste en colocar la c� mara a altura cero y avanzar en la
direcci� n formada por el Punto de Vista y el Punto de Atenci� n. Los
movimientos de la c� mara se realizar� n mediante movimientos del rat� n de la
siguiente forma:

œ Movimiento adelante-atrás pulsando el bot� n izquierdo del rat� n: El
Punto de Vista y el de Atenci� n de la c� mara se mueven hacia delante o
hacia atr� s siguiendo el vector formado por ambos.

œ Movimiento izquierda-derecha pulsando el bot� n izquierdo del rat� n:
El Punto de Atenci� n de la c� mara gira hacia la izquierda o derecha.

Para ello se necesita definir un interface de c� mara que guarde los datos de la c� mara
y una serie de funciones auxiliares para cada movimiento de la c� mara. En el proyecto se
incluyen los siguientes archivos:

camer a. h contiene las declaraciones de las variables y de las funciones de manejo
de c� mara.

camer a. c contiene las definiciones de las funciones para el manejo de la c� mara.

A su vez, se necesitan ciertas funciones para el manejo de vectores, las cuales estan
definidas en los siguientes ficheros, que tambi� n se incluyen en el proyecto:

vect or _t ool s. h contiene las declaraciones de las funciones de manejo de vectores.
vect or _t ool s. c contiene las definiciones de las funciones de manejo de vectores.

En la cabecera del fichero t ecnunLogo. c  se incluyen las sentencias:

#i ncl ude " camer a. h"
#i ncl ude " vect or _t ool s. h"

Se debes declarar una variable global que contendr�  el interface de c� mara, es decir,
los datos de la c� mara con los cuales se alimenta a las funciones que realizan las
transformaciones de vista y de proyecci� n. Puesto que los movimientos de la c� mara se
realizan con el rat� n, se necesita conocer las coordenadas en las que estaba el puntero justo
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antes de un movimiento para poder evaluar cu� nto se ha movido. Se Incluyen las
siguientes l�neas en el fichero t ecnunLogo. c inmediatamente despu� s de los ficheros de
cabecera:

st at i c camer a * LOCAL_MyCamer a;
st at i c i nt  ol d_x,  ol d_y;

Inicialmente se debe crear el interface para la c� mara y asign� rselo a la variable
global que se acaba de declarar. Esto se realiza incluyendo la siguiente sentencia en la
funci� n main del programa:

LOCAL_MyCamer a = Cr eat ePosi t i onCamer a( 0. 0f ,  1. 0f ,  - 3. 0f ) ;

Mediante esta sentencia se coloca la c� mara en (0,1,-3) mirando hacia (0,0,0). Para
poder manejar la c� mara, bien en un modo o en otro, se utilizan las siguientes teclas:

F1 Desactivar cualquier modo de movimiento de c� mara

F2 Modo Examinar

F3 Modo Caminar

HOME La c� mara vuelve a la situaci� n inicial

Puesto que se trata de teclas especiales, se debe incluir en el main del programa la
funci� n callback glutSpecialFunc(SpecialKey):

gl ut Speci al Func( Speci al Key) ;

La funci� n SpecialKey() que es pasada como par� metro ser�  llamada cada vez que
ocurra un evento de pulsado de una tecla especial entre las que se incluyen las teclas de
funciones, las flechas de desplazamiento y las de Inicio, Fin, Avance p� gina y Retroceso
p� gina. Se define a continuaci� n la funci� n SpecialKey():

st at i c voi d Speci al Key (  i nt  key,  i nt  x,  i nt  y ) {
  swi t ch( key)   {

    case GLUT_KEY_F1:
      gl ut Passi veMot i onFunc( MouseMot i on) ;
      LOCAL_MyCamer a- >camMovi mi ent o = CAM_STOP;
      br eak;
    case GLUT_KEY_F2:
      gl ut Passi veMot i onFunc( Exami nar ) ;
      LOCAL_MyCamer a- >camMovi mi ent o = CAM_EXAMI NAR;
      br eak;

    case GLUT_KEY_F3:
      gl ut Passi veMot i onFunc( MouseMot i on) ;
      LOCAL_MyCamer a- >camMovi mi ent o = CAM_PASEAR;
      LOCAL_MyCamer a- >camAt Y = 0;
      LOCAL_MyCamer a- >camVi ewY = 0;
      Set Dependent Par amet er sCamer a(  LOCAL_MyCamer a ) ;
      br eak;

    case GLUT_KEY_HOME:  / / Reset  Camer a
      LOCAL_MyCamer a- >camAt X =0;
      LOCAL_MyCamer a- >camAt Y =0;
      LOCAL_MyCamer a- >camAt Z =0;
      LOCAL_MyCamer a- >camVi ewX = 0;
      LOCAL_MyCamer a- >camVi ewY = 1;
      LOCAL_MyCamer a- >camVi ewZ = - 3;
      Set Dependent Par amet er sCamer a(  LOCAL_MyCamer a ) ;
      br eak;
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    def aul t :
      pr i nt f ( " key %d %c X %d Y %d\ n" ,  key,  key,  x,  y ) ;
  }
  gl ut Post Redi spl ay( ) ;
}

La funci� n callback glutPassiveMotionFunc() recibe por ventana la funci� n que se
llamar�  cada vez que se produzca un evento de movimiento de rat� n sin tener ning� n bot� n
de este pulsado. La funci� n MouseMotion(int x, int y), lo � nico que hace es guardar la
posici� n a la que se mueve el rat� n como la � ltima posici� n de este:

voi d MouseMot i on( i nt  x,  i nt  y) {
  ol d_y = y;
  ol d_x = x;
}

En la funci� n main tambi� n hay que llamar a la funci� n glutPassiveMotionFunc()
para que cuando se mueva el rat� n se guarde la posici� n a la que se traslade:

gl ut Passi veMot i onFunc( MouseMot i on) ;

La funci� n Examinar(int x, int y) mover�  la c� mara en el modo Examinar seg� n los
movimientos del rat� n:

voi d Exami nar ( i nt  x,  i nt  y) {
  f l oat  r ot _x,  r ot _y;

  r ot _y = ( f l oat ) ( ol d_y -  y) ;
  r ot _x = ( f l oat ) ( x -  ol d_x) ;
  Rot ar _Lat i t ud(  LOCAL_MyCamer a,  r ot _y *  DEGREE_TO_RAD ) ;
  Rot ar _Longi t ud(  LOCAL_MyCamer a,  r ot _x *  DEGREE_TO_RAD ) ;

  ol d_y = y;
  ol d_x = x;

gl ut Post Redi spl ay( ) ;
}

Por otro lado, se debe indicar al programa qu�  funci� n controlar�  los movimientos
del rat� n cuando se pulsa alg� n bot� n de este. Para ello se dispone de la funci� n callback
glutMouseFunc(), que se incluye en la funci� n main del programa y que responde a los
eventos de pulsado de botones del rat� n:

gl ut MouseFunc( mouse) ;

La funci� n mouse() que es pasada como par� metro ser�  llamada cada vez que ocurra
un evento de pulsado de un bot� n del rat� n. En ella se define qu�  operaciones se realizan
cuando se pulse un bot� n y se encuentra en un modo de movimiento de c� mara o en otro:

voi d mouse( i nt  but t on,  i nt  st at e,  i nt  x,  i nt  y) {
  ol d_x = x;
  ol d_y = y;

  swi t ch( but t on) {

  case GLUT_LEFT_BUTTON:

    swi t ch( LOCAL_MyCamer a- >camMovi mi ent o) {

      case CAM_EXAMI NAR:
        i f  ( st at e == GLUT_DOWN)  gl ut Mot i onFunc( Zoom) ;
        i f  ( st at e == GLUT_UP) {
          gl ut Passi veMot i onFunc( Exami nar ) ;
          gl ut Mot i onFunc( NULL) ;
          }
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        br eak;

      case CAM_PASEAR:
        i f  ( st at e == GLUT_DOWN)  gl ut Mot i onFunc( Andar ) ;
        i f  ( st at e == GLUT_UP)  gl ut Mot i onFunc( NULL) ;
        br eak;
    }
    br eak;

  case GLUT_RI GHT_BUTTON:
    i f  ( st at e == GLUT_DOWN)  ;
    br eak;

  def aul t :
    br eak;

  }

  gl ut Post Redi spl ay( ) ;
}

Se observa que se realizan llamadas a la funci� n callback glutMotionFunc() que
responde a los movimientos del rat� n cuando se tiene pulsado alg� n bot� n de este.
Dependiendo del tipo de movimiento de c� mara que se est�  llevando a cabo, se le pasa por
ventana una funci� n que realice la operaci� n definida:

voi d Zoom( i nt  x,  i nt  y) {
  f l oat  zoom;

  zoom = ( f l oat )  ( ( y -  ol d_y)  *  DEGREE_TO_RAD) ;
  ol d_y = y;

  swi t ch( LOCAL_MyCamer a- >camMovi mi ent o) {

  case CAM_EXAMI NAR:
    i f  ( LOCAL_MyCamer a- >camAper t ur e + zoom > ( 5 *  DEGREE_TO_RAD)  &&
        LOCAL_MyCamer a- >camAper t ur e + zoom < 175 *  DEGREE_TO_RAD)
    LOCAL_MyCamer a- >camAper t ur e=LOCAL_MyCamer a- >camAper t ur e + zoom;
    br eak;

  }

gl ut Post Redi spl ay( ) ;
}

voi d Andar ( i nt  x,  i nt  y) {

  f l oat  r ot aci on_x,  avance_y;

  avance_y = ( f l oat ) ( y -  ol d_y)  /  10;
  r ot aci on_x = ( f l oat ) ( ol d_x -  x)  *  DEGREE_TO_RAD /  5;
  YawCamer a(  LOCAL_MyCamer a,  r ot aci on_x ) ;
  AvanceFr eeCamer a(  LOCAL_MyCamer a,  avance_y) ;

  ol d_y = y;
  ol d_x = x;

  gl ut Post Redi spl ay( ) ;
}

Para que todos los movimientos de c� mara que se realizan se vean reflejados se debe
incluir en la funci� n display() una llamada a la funci� n que se encarga de actualizar los
valores de la c� mara a aquellos que tiene guardados el interface de c� mara y que son los
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que se han modificado al realizar movimientos de c� mara. Para ello se debe incluir en la
funci� n display() la siguiente sentencia:

Set GLCamer a(  LOCAL_MyCamer a ) ;

Por � ltimo, la funci� n reshape() necesita un cambio para que al cambiar el aspecto
de la ventana se mantengan las proporciones de la escena y esta no se deforme. Quedar�  de
la siguiente forma:

voi d r eshape( i nt  wi dt h,  i nt  hei ght )  {
  gl Vi ewpor t ( 0,  0,  wi dt h,  hei ght ) ;

  Set GLAspect Rat i oCamer a(  LOCAL_MyCamer a ) ;
}

4.4 TRABAJOS PROPUESTOS

Dotar al programa de una tecla que permita cambiar el modo de
proyecci� n entre ORTOGONAL y PERSPECTIVA.

Programar otros modos de movimiento de c� mara como son el MODO
PAN o el MODO TRÍPODE.
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#i f ndef  CAMERA_H
#def i ne CAMERA_H

#def i ne CAM_PARALLEL 1
#def i ne CAM_CONI C  2

#def i ne CAM_STOP 0
#def i ne CAM_EXAMI NAR 1
#def i ne CAM_PASEAR 2

t ypedef  st r uct  _Camer a
{
  / /  we consi der  a r i gt h handed r ef er ence syst em f or  t he camer a
  / /  V poi nt  wher e t he camer a i s pl aced ( wor l d coor di nat es)
  / /  A poi nt  t he camer a i s l ooki ng at    ( wor l d coor di nat es)
  / /  up vect or  :  uni t  vect or ,  per pendi cul ar  t o AV ( wor l d componnent s)
  / /  or i gi n camer a r ef er ence syst em :  at  V
  / /  Z camer a :  def i ned by vect or  f r om A t o V ( penet r at es t he vi ewer ' s eye)
  / /  Y camer a :  def i ned by up vect or
  / /  X camer a :  l ooki ng f r om V t owar ds A goes r i gt hwar ds
  f l oat    camVi ewX;   / /  Vi ew poi nt
  f l oat    camVi ewY;
  f l oat    camVi ewZ;
  f l oat    camAt X;     / /  l ook At  poi nt
  f l oat    camAt Y;
  f l oat    camAt Z;
  f l oat    camUpX;     / /  Up vect or
  f l oat    camUpY;
  f l oat    camUpZ;
  f l oat    camAper t ur e;   / /  f i el d of  v i ew r adi ans    / /  NOTE :  OpenGL uses degr ees

  / /  def i ned as t hey ar e used by OpenGL
  / /  al ways => posi t i ve ;  Far  > Near  ( di st ance f r om pl ane t o camer a or i gi n)
  f l oat    camNear ;
  f l oat    camFar ;
  i nt      camPr oj ect i on;   / /  PARALLEL or  CONI C
  i nt      camMovi mi ent o;  / /  EXAMI NAR,  ANDAR,  TRI PODE or  PAN

  / /  * * * * * *  dependent  val ues * * * * * *

  / /  wi ndow syst em dependent
  f l oat    aspect Rat i o;

  / /  f or  or t ho pr oj ect i on
  f l oat    x1,  x2,  y1,  y2,  z1,  z2;

  / /  camer a i  j  k vect or s i n wor l d coor di nat es
  f l oat    camI X,  camI Y,  camI Z;
  f l oat    camJX,  camJY,  camJZ;
  f l oat    camKX,  camKY,  camKZ;
}  camer a;

voi d Dest r oyCamer a (  camer a * * t heCamer a ) ;
camer a * Cr eat ePosi t i onCamer a(  f l oat  posi t i onX,  f l oat  posi t i onY,  f l oat  posi t i onZ ) ;
voi d  Set Camer a(  camer a * t hi sCamer a,  f l oat  v i ewX,  f l oat  v i ewY,  f l oat  v i ewZ,

      f l oat  at X,    f l oat  at Y,    f l oat  at Z,
          f l oat  upX,    f l oat  upY,    f l oat  upZ ) ;

voi d  Set Dependent Par amet er sCamer a(  camer a * t hi sCamer a ) ;
voi d  Set GLCamer a(  camer a * t hi sCamer a ) ;
voi d  Set GLAspect Rat i oCamer a(  camer a * t hi sCamer a ) ;

/ /  Fr ee camer a advances " st ep"  f ol l owi ng vect or  VA,  st ep admi t s negat i ve val ues
voi d  AvanceFr eeCamer a(  camer a * t hi sCamer a,  f l oat  st ep ) ;

/ /  ROTATI ON
voi d  YawCamer a(  camer a * t hi sCamer a,  f l oat  angl e ) ;   / /  l ocal  axi s Y camer a

voi d Rot ar _Lat i t ud(  camer a * t hi sCamer a,  f l oat  i nc ) ;
voi d Rot ar _Longi t ud(  camer a * t hi sCamer a,  f l oat  i nc ) ;

#endi f  / *  CAMERA_H * /
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#i ncl ude <GL/ gl ut . h>
#i ncl ude " camer a. h"
#i ncl ude " vect or _t ool s. h"

voi d Dest r oyCamer a (  camer a * * t heCamer a ) {
  camer a  * t hi sCamer a = * t heCamer a;
  i f (  !  t hi sCamer a )  r et ur n;

  f r ee(  t hi sCamer a ) ;

  * t heCamer a = NULL;
}

camer a * Cr eat ePosi t i onCamer a(  f l oat  posi t i onX,  f l oat  posi t i onY,  f l oat  posi t i onZ ) {
  camer a  * newCamer a;
  i nt      i er r  = 0;

newCamer a = ( camer a * )  mal l oc(  s i zeof ( camer a)  *  1 ) ;

  newCamer a- >camVi ewX  = posi t i onX;
  newCamer a- >camVi ewY  = posi t i onY;
  newCamer a- >camVi ewZ  = posi t i onZ;

  / /  l ooks t owar ds
  newCamer a- >camAt X    = 0. 0f ;
  newCamer a- >camAt Y    = 0. 0f ;
  newCamer a- >camAt Z    = 0. 0f ;

  newCamer a- >camUpX    = 0. 0f ;
  newCamer a- >camUpY    = 1. 0f ;
  newCamer a- >camUpZ    = 0. 0f ;

  newCamer a- >camAper t ur e  = 60. 0f  *  DEGREE_TO_RAD;
  newCamer a- >camNear     = 0. 5f ;
  newCamer a- >camFar       = 200. 0f ;

  newCamer a- >camPr oj ect i on = CAM_CONI C;
  newCamer a- >aspect Rat i o   = 1. 0f ;

  Set Dependent Par amet er sCamer a(  newCamer a ) ;

  r et ur n newCamer a;
}

voi d Set Dependent Par amet er sCamer a ( camer a * t hi sCamer a) {
  / /  camer a i  j  k vect or s i n wor l d coor di nat es
  / /  camI X,  camI Y,  camI Z;
  / /  camJX,  camJY,  camJZ;
  / /  camKX,  camKY,  camKZ;

  f l oat    i x,     i y,     i z;
  f l oat    j x,     j y,     j z;
  f l oat    kx,     ky,     kz;
  f l oat    at X,    at Y,    at Z;
  f l oat    upX,    upY,    upZ;
  f l oat    v i ewX,  vi ewY,  vi ewZ;
  i nt      i er r  = 0;

  v i ewX = t hi sCamer a- >camVi ewX;
  v i ewY = t hi sCamer a- >camVi ewY;
  v i ewZ = t hi sCamer a- >camVi ewZ;
  at X   = t hi sCamer a- >camAt X;
  at Y   = t hi sCamer a- >camAt Y;
  at Z   = t hi sCamer a- >camAt Z;
  upX   = 0. 0f ;
  upY   = 1. 0f ;
  upZ   = 0. 0f ;

  / /  i ,  j ,  k,  up  must  be uni t  vect or s
  / /  k = nor mal i zar (   AV  )
  / /  i  = nor mal i zar (  up ^  k )
  / /  j  = k ^  i
  Uni t Vect or PP(  &i er r ,  &kx,  &ky,  &kz,  at X,  at Y,  at Z,  v i ewX,  vi ewY,  vi ewZ ) ;
  Uni t Vect or VV(  &i er r ,  &i x,  &i y,  &i z,  upX,  upY,  upZ,  kx,  ky,  kz ) ;
  Uni t Vect or VV(  &i er r ,  &j x,  &j y,  &j z,  kx,  ky,  kz,  i x,  i y,  i z ) ;

  t hi sCamer a- >camKX = kx;
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  t hi sCamer a- >camKY = ky;
  t hi sCamer a- >camKZ = kz;

  t hi sCamer a- >camI X = i x;
  t hi sCamer a- >camI Y = i y;
  t hi sCamer a- >camI Z = i z;

  t hi sCamer a- >camJX = j x;
  t hi sCamer a- >camJY = j y;
  t hi sCamer a- >camJZ = j z;

  t hi sCamer a- >camUpX = j x;
  t hi sCamer a- >camUpY = j y;
  t hi sCamer a- >camUpZ = j z;
}

voi d  Set GLCamer a(  camer a * t hi sCamer a ) {
  f l oat    f ovy;

  gl Mat r i xMode(  GL_PROJECTI ON ) ;
    gl LoadI dent i t y(  ) ;

  i f (  t hi sCamer a- >camPr oj ect i on == CAM_CONI C ) {
    f ovy = t hi sCamer a- >camAper t ur e* RAD_TO_DEGREE;
    gl uPer spect i ve( f ovy,  t hi sCamer a- >aspect Rat i o,  t hi sCamer a- >camNear ,  t hi sCamer a- >camFar
) ;
  }
  el se {  / /  CAM_PARALLEL
    gl Or t ho( t hi sCamer a- >x1,  t hi sCamer a- >x2,  t hi sCamer a- >y1,  t hi sCamer a- >y2,

t hi sCamer a- >z1, t hi sCamer a- >z2) ;
  }

  gl uLookAt ( t hi sCamer a- >camVi ewX,  t hi sCamer a- >camVi ewY,  t hi sCamer a- >camVi ewZ,
 t hi sCamer a- >camAt X,  t hi sCamer a- >camAt Y,  t hi sCamer a- >camAt Z,
 t hi sCamer a- >camUpX,  t hi sCamer a- >camUpY,  t hi sCamer a- >camUpZ ) ;

  gl Mat r i xMode(  GL_MODELVI EW ) ;   / / *  GL_MODELVI EW *

}

voi d Set GLAspect Rat i oCamer a(  camer a * t hi sCamer a ) {
  GLi nt      v i ewpor t [ 4] ;

  gl Get I nt eger v(  GL_VI EWPORT,  vi ewpor t  ) ;
  i f (  v i ewpor t [ 3]  > 0 )
    t hi sCamer a- >aspect Rat i o = ( f l oat )  v i ewpor t [ 2]  /  ( f l oat )  v i ewpor t [ 3] ;   / /  wi dt h/ hei ght
  el se
    t hi sCamer a- >aspect Rat i o = 1. 0f ;

  Set Dependent Par amet er sCamer a(  t hi sCamer a ) ;
}

voi d  Set Camer a(  camer a * t hi sCamer a,  f l oat  v i ewX,  f l oat  v i ewY,  f l oat  v i ewZ,
     f l oat  at X,    f l oat  at Y,    f l oat  at Z,
     f l oat  upX,    f l oat  upY,    f l oat  upZ ) {

  t hi sCamer a- >camVi ewX = vi ewX;
  t hi sCamer a- >camVi ewY = vi ewY;
  t hi sCamer a- >camVi ewZ = vi ewZ;
  t hi sCamer a- >camAt X = at X;
  t hi sCamer a- >camAt Y = at Y;
  t hi sCamer a- >camAt Z = at Z;
  t hi sCamer a- >camUpX = upX;
  t hi sCamer a- >camUpY = upY;
  t hi sCamer a- >camUpZ = upZ;

  Set Dependent Par amet er sCamer a(  t hi sCamer a ) ;
}

voi d AvanceFr eeCamer a( camer a * t hi sCamer a,  f l oat  st ep)  {
  f l oat    vaX,  vaY,  vaZ;

  vaX= st ep *  t hi sCamer a- >camKX;
  vaY= st ep *  t hi sCamer a- >camKY;
  vaZ= st ep *  t hi sCamer a- >camKZ;

  / /  Set  V & A
  t hi sCamer a- >camVi ewX=t hi sCamer a- >camVi ewX+vaX;
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  t hi sCamer a- >camVi ewY=t hi sCamer a- >camVi ewY+vaY;
  t hi sCamer a- >camVi ewZ=t hi sCamer a- >camVi ewZ+vaZ;
  t hi sCamer a- >camAt X = t hi sCamer a- >camAt X + vaX;
  t hi sCamer a- >camAt Y = t hi sCamer a- >camAt Y + vaY;
  t hi sCamer a- >camAt Z = t hi sCamer a- >camAt Z + vaZ;

  Set Dependent Par amet er sCamer a(  t hi sCamer a ) ;
}

voi d  YawCamer a( camer a * t hi sCamer a,  f l oat  angl e) {
  f l oat  vI n[ 3] ;

  vI n[ 0] =t hi sCamer a- >camAt X- t hi sCamer a- >camVi ewX;
  vI n[ 1] =t hi sCamer a- >camAt Y- t hi sCamer a- >camVi ewY;
  vI n[ 2] =t hi sCamer a- >camAt Z- t hi sCamer a- >camVi ewZ;

  Vect or Rot Y(  vI n,  angl e ) ;

  t hi sCamer a- >camAt X=t hi sCamer a- >camVi ewX+vI n[ 0] ;
  t hi sCamer a- >camAt Y=t hi sCamer a- >camVi ewY+vI n[ 1] ;
  t hi sCamer a- >camAt Z=t hi sCamer a- >camVi ewZ+vI n[ 2] ;

  Set Dependent Par amet er sCamer a(  t hi sCamer a ) ;
}

voi d Rot ar _Longi t ud( camer a * t hi sCamer a, f l oat  i nc) {

  f l oat  vI n[ 3] ;

  vI n[ 0] =t hi sCamer a- >camVi ewX- t hi sCamer a- >camAt X;
  vI n[ 1] =t hi sCamer a- >camVi ewY- t hi sCamer a- >camAt Y;
  vI n[ 2] =t hi sCamer a- >camVi ewZ- t hi sCamer a- >camAt Z;

  Vect or Rot Y(  vI n,  i nc ) ;

  t hi sCamer a- >camVi ewX=t hi sCamer a- >camAt X+vI n[ 0] ;
  t hi sCamer a- >camVi ewZ=t hi sCamer a- >camAt Z+vI n[ 2] ;

  Set Dependent Par amet er sCamer a(  t hi sCamer a ) ;
}

voi d Rot ar _Lat i t ud( camer a * t hi sCamer a, f l oat  i nc) {

  f l oat  vI n[ 3] ;

  vI n[ 0] =t hi sCamer a- >camVi ewX- t hi sCamer a- >camAt X;
  vI n[ 1] =t hi sCamer a- >camVi ewY- t hi sCamer a- >camAt Y;
  vI n[ 2] =t hi sCamer a- >camVi ewZ- t hi sCamer a- >camAt Z;

  Vect or Rot XZ(  vI n,  i nc,  TRUE ) ;

  t hi sCamer a- >camVi ewX=t hi sCamer a- >camAt X+vI n[ 0] ;
  t hi sCamer a- >camVi ewY=t hi sCamer a- >camAt Y+vI n[ 1] ;
  t hi sCamer a- >camVi ewZ=t hi sCamer a- >camAt Z+vI n[ 2] ;

  Set Dependent Par amet er sCamer a(  t hi sCamer a ) ;
}
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#i f ndef  TOOLS_H
#def i ne TOOLS_H

#i ncl ude <mat h. h>

#i f ndef  TRUE
#def i ne TRUE   1
#def i ne FALSE  0
#endi f

/ /  * * *  Mat hemat i cs
#def i ne VECTOR_EPSI LON    0. 00001f
#def i ne DI STANCE_EPSI LON  1e- 08f
#def i ne ANGLE_EPSI LON     0. 00872665f   / /  0. 5 degr ees

#def i ne MOD( A, B, C)  ( f l oat )  sqr t (  A* A + B* B + C* C )

#def i ne PI _VALUE           3. 14159265359f
#def i ne DEGREE_TO_RAD      0. 0174533f   / *  2. 0 *  3. 1415927 /  360. 0 * /
#def i ne RAD_TO_DEGREE      57. 2958f     / *  360 /  (  2. 0 *  3. 1415927 )  * /

voi d Vect or Nor mal i ze(  i nt  * i er r ,  f l oat  * vX,  f l oat  * vY,  f l oat  * vz ) ;
voi d Uni t Vect or PP(  i nt  * i er r ,  f l oat  * wX,  f l oat  * wY,  f l oat  * wZ,
                       f l oat  aX,   f l oat  aY,   f l oat  aZ,
                       f l oat  bX,   f l oat  bY,   f l oat  bz ) ;
voi d Uni t Vect or VV(  i nt  * i er r ,  f l oat  * wX,  f l oat  * wY,  f l oat  * wZ,
                       f l oat  uX,   f l oat  uY,   f l oat  uZ,
                       f l oat  vX,   f l oat  vY,   f l oat  vz ) ;
voi d Vect or Rot Y(  f l oat  * v,  f l oat  i nc ) ;

/ /  r ot at es vect or  :  ar ound Y axi s l i ke movi ng i t s end on i t s
par al l el

voi d Vect or Rot XZ(  f l oat  * vI n,  f l oat  i nc,  i nt  f l agSt op ) ;
                              / /  r ot at es vect or  :  l i ke movi ng i t s end on i t s mer i di am

#endi f  / *  TOOLS_H * /

VectorRotXZ() VectorRotY()

X

Y

Z
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5. ILUMINANDO LA ESCENA

En este cap�tulo se explican las funciones que OpenGL pone a disposici� n para
manejar la iluminaci� n de la escena y a crear, posicionar y dar propiedades a diferentes
tipos de luces. La posici� n de las luces se realiza mediante el rat� n con funciones similares
a las utilizadas para posicionar la c� mara en el modo examinar.

5.1 AÑADIENDO ILUMINACIÓN A LA ESCENA

Para que OpenGL pueda realizar los c� lculos correspondientes a la iluminaci� n es
necesaria la siguiente informaci� n de la escena:

1. Los vectores normales de cada v� rtice de los objeto que definen la orientaci� n de
cada punto respecto a las lueces.

2. La posici� n y caracter�sticas de cada una de las luces.

3. Las propiedades de los materiales de los objetos.

La presente pr� ctica se va a centrar exclusivamente en el segundo punto. Se utilizar�
como objeto una tortuga en 3D realizada con esferas, de forma que las normales para
dichas esferas viene definidas como parte de la rutina glutSolidSphere(). Las propiedades
del material de los objetos se realizar�  asignando directamente un color en lugar de definir
materiales y posteriormente asignarlos a los objetos.

5.2 CREANDO FUENTES DE LUZ CON OPENGL

5.2.1 Comando glL ight* ( )

El comando usado para especificar todas las propiedades luces es glL ight* (); esta
funci� n toma tres argumentos: el primero de ellos identifica la luz para la cual se est�
especificando una propiedad, la propiedad que se desea especificar y el valor para dicha
propiedad. La forma de la funci� n es la siguiente:

void glLight{if}(GLenum light, GLenum pname, TYPE param);
void glLight{if}v(GLenum light, GLenum pname, TYPE *param);

Parameter  Name Default Value Meaning
GL_AMBIENT (0.0, 0.0, 0.0, 1.0) Intensidad RGBA de la luz ambiente
GL_DIFFUSE (1.0, 1.0, 1.0, 1.0) Intensidad RGBA de la luz difusa
GL_SPECULAR (1.0, 1.0, 1.0, 1.0) Intensidad RGBA de la luz especular
GL_POSITION (0.0, 0.0, 1.0, 0.0) Posici� n (x, y, z, w) de la luz
GL_SPOT_DIRECTION (0.0, 0.0, -1.0) Direcci� n (x, y, z) del spotlight
GL_SPOT_EXPONENT 0.0 Spotlight exponent
GL_SPOT_CUTOFF 180.0 Spotlight cutoff angle
GL_CONSTANT_ATTENUATION 1.0 Constant attenuation factor
GL_LINEAR_ATTENUATION 0.0 Linear attenuation factor
GL_QUADRATIC_ATTENUATION 0.0 Quadratic attenuation factor

Tabla 5.1. Valores por defecto del Par� metro pname de glLight* ().
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El par� metro light que identifica la luz puede tomar los valores GL_LIGHT0,
GL_LIGHT1,..., GL_LIGHT7, de forma que se pueden tener hasta 8 luces diferentes
simult� neamente en la escena.

El par� metro pname controla la propiedad de la luz que se desea especificar. Las
diferentes propiedades de la luz que se pueden modificar, su significado, as� como los
valores por defecto de cada propiedad se muestran en la tabla 5.1.

5.3 INTRODUCIENDO LUCES AL PROGRAMA TECNUNLOGO

5.3.1 Tipos de luces

Figura 1. Forma de representar la luz

Se van a introducir tres luces al
programa TecnunLogo, todas del mismo
tipo. Esto permitir�  estudiar c� mo var�a
la iluminaci� n de la escena al cambiar las
componentes propias de la luz. Adem� s,
permitiendo que puedan ser encendidas o
apagadas de forma independiente se
pueden estudiar los efectos de
combinaciones entre ellas.

En la figura 1 se muestra c� mo
aparecer� n representadas en el programa
TecnunLogo las luces. Un paralelo y un
meridiano localizan la posici� n de la luz.
En el caso de luz direccional, que es el
tipo de luz que se va a introducir, esta
viene representada con un vector dirigido
siempre hacia el centro de la escena que
indica su direcci� n. En el siguiente
cap�tulo se ver� n otros tipos de fuentes de
luz y sus representaciones.

5.3.2 Inter face de usuar io

Para que el usuario de la aplicaci� n pueda interactuar con las luces que se van a
poner a su disposici� n, se debe definir un inteface de usuario. Este interface constar�  de
una serie de teclas que permitan pasar al Modo Luces y pasar el control de una luz a otra,
as� como encender y apagar cada una de las luces (Tabla 5.2).

Puesto que a estas alturas el programa ya dispondr�  de al menos dos modos de
interacci� n, a saber, modo c� mara y modo luces, se va a hacer que para pasar de un modo a
otro no se pueda hacer directamente sino que haya que desactivar previamente el modo en
curso. Mediante el rat� n ser�  posible cambiar la posici� n de las luces (Tabla 5.3).

Tecla Acci� n

F1 Desactivar luces (en general, desactivar�  cualquier modo)

F8 Modo luces. Cada vez que se pulsa se pasa de una luz a otra.

F9 ON/OFF la luz con la cual se est�  interactuando.

Tabla 5.2. Teclas del Modo Luces
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Movimiento del Rat� n Acci� n

Adelante/Atr� s
Movimiento de la luz con la cual se est�  interactuando a lo
largo de un meridiano con centro en el origen de
coordenadas de la escena.

Izquierda/Derecha Movimiento de la luz con la cual se est�  interactuando a lo
largo de un paralelo con centro en el eje Y.

Adelante/Atr� s con

bot� n izquierdo pulsado

Movimiento de la luz a lo largo del vector que une la
posici� n de la luz con el centro de coordenadas de la escena.

Tabla 5.3. Movimiento de la posici� n de las luces

5.3.3 Modificaciones en el c� digo

Se va a dotar al programa de tres luces que permitir� n en el siguiente cap�tulo
observar las diferencias entre los distintos tipos de luces y su efecto en la escena. Para ello
se permitir�  interactuar con la posici� n y direcci� n de cada una de ellas y mantenerlas
encendidas o apagadas independientemente una de otra.

Se necesita definir un interface de luz que guarde los datos de la luz y una serie de
funciones auxiliares para el movimiento de las luces. En el proyecto incluiremos los
siguientes archivos:

l i ght . h contiene las declaraciones del interface de luces y de las funciones de
manejo de luces.

l i ght . c contiene las definiciones de las funciones para el manejo de las luces.

Adem� s se necesitan una serie de funciones que dibujan primitivas. Entre estas
primitivas est� n una tortuga modelada con esferas, el trazado de meridianos y paralelos en
un punto y otras. Se incluyen en el proyecto los siguientes ficheros:

pr i mi t i vas. h contiene las declaraciones de las funciones de dibujo de primitivas.
pr i mi t i vas. c contiene las definiciones de las funciones de dibujo de primitivas.

En la cabecera del fichero t ecnunLogo. c  incluiremos las sentencias:

#i ncl ude " l i ght . h"
#i ncl ude " pr i mi t i vas. h"

Se debe declarar una variable global que contendr�  el interface de cada una de las
tres luces, es decir, los datos de cada luz con los cuales alimentaremos a la funci� n que
efectivamente realiza los cambios en la luz, glL ight* (). A su vez se necesita una variable
global que indique la luz con la cual se est�  interactuando en cada momento. Adem� s se
definir�  una variable global que indique el modo en el que se est�  trabajando (modo
examinar, modo andar, modo luces). Se incluyen las siguientes l�neas en el fichero
t ecnunLogo. c  inmediatamente despu� s de los ficheros de cabecera:

st at i c l i ght * * LOCAL_MyLi ght s;
st at i c i nt  cur r ent _mode = 0;
st at i c i nt  cur r ent _l i ght  = - 1;
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Inicialmente se debe crear el interface para las luces y asign� rselo a la variable global
que se acaba de declarar. Adem� s se deben dar las caracter�sticas a cada una de las luces.
De esta forma quedan definidos los interfaces para las tres luces en un array. Esto lo
realizamos incluyendo las siguientes sentencias en la funci� n main() del programa:

i nt  i ;
. . .
/ / Reser vamos memor i a par a t r es i nt er f aces de l uces
LOCAL_MyLi ght s = ( l i ght  * * )  mal l oc(  3 *  s i zeof ( l i ght  * ) ) ;
/ / Cr eamos l as l uces y damos a cada una sus car act er í st i cas
f or ( i =0; i <3; i ++) {
LOCAL_MyLi ght s[ i ]  = Cr eat eDef aul t Li ght ( ) ;
LOCAL_MyLi ght s[ i ] - >t ype = AGA_DI RECTI ONAL;
LOCAL_MyLi ght s[ i ] - >i d = GL_LI GHT0 + i ;
LOCAL_MyLi ght s[ i ] - >posi t i on[ 0]  = 1. 0f ;
LOCAL_MyLi ght s[ i ] - >posi t i on[ 1]  = 1. 0f ;
LOCAL_MyLi ght s[ i ] - >posi t i on[ 2]  = 1. 0f ;
LOCAL_MyLi ght s[ i ] - >posi t i on[ 3]  = 0. 0f ;
LOCAL_MyLi ght s[ i ] - >poi nt At I nf i ni t y[ 0]  = LOCAL_MyLi ght s[ 0] - >posi t i on[ 0] ;
LOCAL_MyLi ght s[ i ] - >poi nt At I nf i ni t y[ 1]  = LOCAL_MyLi ght s[ 0] - >posi t i on[ 1] ;
LOCAL_MyLi ght s[ i ] - >poi nt At I nf i ni t y[ 2]  = LOCAL_MyLi ght s[ 0] - >posi t i on[ 2] ;
}

OpenGL pone a disposici� n del programador la posibilidad de asignar colores en
lugar de materiales a los objetos que van a ser utilizados en programas que usan
iluminaci� n. Esta caracter�stica se conoce como Colour Tracking y es muy � til pues evita
el tener que asignar manualmente las propiedades del material a los objetos cuando la
aplicaci� n no requiere tal cosa pues no importan las propiedades del material. Para
activarla introducir la siguiente sentencia en la funci� n main( ):

gl Enabl e( GL_COLOR_MATERI AL) ;

La funci� n SpecialKey() quedar�  de la siguiente manera una vez que se incluyen las
sentencias necesarias para definir las teclas que permiten pasar al Modo Luces:

st at i c voi d Speci al Key (  i nt  key,  i nt  x,  i nt  y ) {
  swi t ch( key)   {

  case GLUT_KEY_F1:
    cur r ent _mode = 0;
    gl ut Passi veMot i onFunc( MouseMot i on) ;
    LOCAL_MyCamer a- >camMovi mi ent o = CAM_STOP;
    cur r ent _l i ght  = - 1;
    br eak;
  case GLUT_KEY_F2:
    i f  ( cur r ent _mode ! = 0)  br eak;
    cur r ent _mode = 1;
    gl ut Passi veMot i onFunc( Exami nar ) ;
    LOCAL_MyCamer a- >camMovi mi ent o = CAM_EXAMI NAR;
    br eak;
  case GLUT_KEY_F3:
    i f  ( cur r ent _mode ! = 0)  br eak;
    cur r ent _mode = 2;
    gl ut Passi veMot i onFunc( MouseMot i on) ;
    LOCAL_MyCamer a- >camMovi mi ent o = CAM_PASEAR;
    LOCAL_MyCamer a- >camAt Y = 0;
    LOCAL_MyCamer a- >camVi ewY = 0;
    Set Dependent Par amet er sCamer a(  LOCAL_MyCamer a ) ;
    br eak;
  case GLUT_KEY_F8:
    i f  ( cur r ent _mode ! = 0 && cur r ent _mode ! = 7)  br eak;
    cur r ent _mode = 7;
    i f  ( cur r ent _l i ght  == - 1)  gl ut Passi veMot i onFunc( Mouse_Luces) ;
    i f  ( cur r ent _l i ght  ! = 2)  cur r ent _l i ght ++;
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    el se cur r ent _l i ght  = 0;
    pr i nt f ( " Luz act ual  = %d\ n" , cur r ent _l i ght ) ;
    br eak;
    case GLUT_KEY_F9:
    i f  ( cur r ent _l i ght  ! = - 1)
        i f  (  LOCAL_MyLi ght s[ cur r ent _l i ght ] - >swi t ched )
          Swi t chLi ght (  LOCAL_MyLi ght s[ cur r ent _l i ght ] ,  FALSE) ;
        el se Swi t chLi ght (  LOCAL_MyLi ght s[ cur r ent _l i ght ] ,  TRUE) ;
    br eak;
  case GLUT_KEY_HOME:  / / Reset  Camer a
    LOCAL_MyCamer a- >camAt X =0;
    LOCAL_MyCamer a- >camAt Y =0;
    LOCAL_MyCamer a- >camAt Z =0;
    LOCAL_MyCamer a- >camVi ewX = 0;
    LOCAL_MyCamer a- >camVi ewY = 1;
    LOCAL_MyCamer a- >camVi ewZ = - 3;
    Set Dependent Par amet er sCamer a(  LOCAL_MyCamer a ) ;
    br eak;
  def aul t :
    pr i nt f ( " key %d %c X %d Y %d\ n" ,  key,  key,  x,  y ) ;
  }
  gl ut Post Redi spl ay( ) ;
}

La funci� n Mouse_Luces(int x, int y) mover�  la luz con la cual se est�
interactuando en ese momento a lo largo de un paralelo o un meridiano seg� n los
movimientos del rat� n definidos con anterioridad:

voi d Mouse_Luces( i nt  x,  i nt  y) {
  f l oat  r ot _x,  r ot _y;

  r ot _y = ( f l oat ) ( ol d_y -  y) ;
  r ot _x = ( f l oat ) ( x -  ol d_x) ;
  Rot ar _Luces_Lat i t ud(  LOCAL_MyLi ght s[ cur r ent _l i ght ] , r ot _y* DEGREE_TO_RAD ) ;
  Rot ar _Luces_Longi t ud(  LOCAL_MyLi ght s[ cur r ent _l i ght ] ,  r ot _x* DEGREE_TO_RAD) ;

  LOCAL_MyLi ght s[ cur r ent _l i ght ] - >poi nt At I nf i ni t y[ 0]  =
       LOCAL_MyLi ght s[ cur r ent _l i ght ] - >posi t i on[ 0] ;
  LOCAL_MyLi ght s[ cur r ent _l i ght ] - >poi nt At I nf i ni t y[ 1]  =
       LOCAL_MyLi ght s[ cur r ent _l i ght ] - >posi t i on[ 1] ;
  LOCAL_MyLi ght s[ cur r ent _l i ght ] - >poi nt At I nf i ni t y[ 2]  =
       LOCAL_MyLi ght s[ cur r ent _l i ght ] - >posi t i on[ 2] ;

  ol d_y = y;
  ol d_x = x;

gl ut Post Redi spl ay( ) ;
}

La funci� n mouse() quedar�  de la siguiente forma despu� s de incluir las sentencias
necesarias para interactuar con las luces:

voi d mouse( i nt  but t on,  i nt  st at e,  i nt  x,  i nt  y) {

ol d_x = x;
ol d_y = y;

swi t ch( but t on) {
case GLUT_LEFT_BUTTON:

        i f ( cur r ent _l i ght  > 0) {
          i f  ( st at e == GLUT_DOWN)
            gl ut Mot i onFunc( Mouse_Luces_Acer car _Al ej ar ) ;
          i f  ( st at e == GLUT_UP) {
            gl ut Passi veMot i onFunc( Mouse_Luces) ;
            gl ut Mot i onFunc( NULL) ;
        }
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        } el se{
      swi t ch( LOCAL_MyCamer a- >camMovi mi ent o) {
      case CAM_EXAMI NAR:
          i f  ( st at e == GLUT_DOWN)  gl ut Mot i onFunc( Zoom) ;

i f  ( st at e == GLUT_UP) {
gl ut Passi veMot i onFunc( Exami nar ) ;

          gl ut Mot i onFunc( NULL) ;
            }
          br eak;
      case CAM_PASEAR:
          i f  ( st at e == GLUT_DOWN)  gl ut Mot i onFunc( Andar ) ;

i f  ( st at e == GLUT_UP)  gl ut Mot i onFunc( NULL) ;
        br eak;
      }

}
br eak;

case GLUT_RI GHT_BUTTON:
i f  ( st at e == GLUT_DOWN)  ;
br eak;

def aul t :
br eak;

}
gl ut Post Redi spl ay( ) ;

}

Se ve que se realizan llamadas a la funci� n callback glutMotionFunc() que responde
a los movimientos del rat� n cuando se tiene pulsado alg� n bot� n de este. Cuando se est�
interactuando con la posici� n de una luz, se le pasa por ventana una funci� n que realice la
operaci� n de acercar o alejar la luz:

voi d Mouse_Luces_Acer car _Al ej ar ( i nt  x,  i nt  y) {
  f l oat  st ep;

    st ep = ( f l oat )  ( y -  ol d_y)  /  20. 0f ;
  ol d_y = y;
    Acer car _Al ej ar _Luces(  LOCAL_MyLi ght s[ cur r ent _l i ght ] ,  st ep ) ;

gl ut Post Redi spl ay( ) ;
}

La funci� n display() quedar�  de la siguiente forma:

voi d di spl ay( voi d)  {
  f l oat  At [ 3] ;
  f l oat  Di r ect i on[ 3] ;

  gl Cl ear ( GL_COLOR_BUFFER_BI T |  GL_DEPTH_BUFFER_BI T) ;

  gl Enabl e( GL_DEPTH_TEST) ;
  gl Enabl e( GL_LI GHTI NG) ;

  Set GLCamer a(  LOCAL_MyCamer a ) ;

  Set Li ght (  LOCAL_MyLi ght s[ 0]  ) ;
  Set Li ght (  LOCAL_MyLi ght s[ 1]  ) ;
  Set Li ght (  LOCAL_MyLi ght s[ 2]  ) ;

  gl PushMat r i x( ) ;
  gl Col or 3f ( 1. 0, 1. 0, 0. 0) ;
  dr awSpher eTur t l e( ) ;
  swi t ch(  cur r ent _l i ght  ) {
    case 0:
    case 1:
    case 2:
      At [ 0]  = LOCAL_MyLi ght s[ cur r ent _l i ght ] - >posi t i on[ 0] ;
      At [ 1]  = LOCAL_MyLi ght s[ cur r ent _l i ght ] - >posi t i on[ 1] ;
      At [ 2]  = LOCAL_MyLi ght s[ cur r ent _l i ght ] - >posi t i on[ 2] ;
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      Di r ect i on[ 0]  = -  LOCAL_MyLi ght s[ cur r ent _l i ght ] - >posi t i on[ 0] ;
      Di r ect i on[ 1]  = -  LOCAL_MyLi ght s[ cur r ent _l i ght ] - >posi t i on[ 1] ;
      Di r ect i on[ 2]  = -  LOCAL_MyLi ght s[ cur r ent _l i ght ] - >posi t i on[ 2] ;
      Dr aw_Par al l el ( At ) ;
      Dr aw_Mer i di an( At ) ;
      Dr aw_Vect or ( At ,  Di r ect i on) ;
      br eak;
    def aul t :
      br eak;
  }
  gl PopMat r i x( ) ;

  gl ut SwapBuf f er s( ) ;
}

Por � ltimo, en la funci� n keyboard() hay que a� adir el siguiente c� digo para que
cuando se pulse escape para abandonar el programa, se libere la memoria que se a
reservado din� micamente:

case 27:
  Dest r oyCamer a( &LOCAL_MyCamer a) ;
  Dest r oyLi ght (  LOCAL_MyLi ght s[ 0]  ) ;
  Dest r oyLi ght (  LOCAL_MyLi ght s[ 1]  ) ;
  Dest r oyLi ght (  LOCAL_MyLi ght s[ 2]  ) ;
  f r ee ( LOCAL_MyLi ght s) ;
  exi t ( 0) ;
  br eak;

5.4 TRABAJOS PROPUESTOS

œ Hacer que al acercar o alejar las luces GL_LIGHT1 o GL_LIGHT2, el
avance o retroceso de esta mediante el movimiento del rat� n sea
proporcional a la distancia de dicha luz al centro de la escena.

œ Proporcionar alguna forma amigable de modificar el color de la luz. Por
ejemplo mediante el teclado con las letras (r,g,b para disminuir y R,G,B
para aumentar)
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#i f ndef  LI GHT_H
#def i ne LI GHT_H

#def i ne AGA_DI RECTI ONAL 1
#def i ne AGA_POSI TI ONAL 2
#def i ne AGA_SPOT 3

t ypedef  st r uct  _Li ght
{

/ /  The def aul t  val ues t hat  ar e l i s t ed her e
/ /  ar e t hose def i ned by OpenGL
/ /  Our  Def aul t  Li ght  has di f f er ent  val ues
/ /  ( see Set Def aul t Li ght ( )  )

i nt  t ype;
i nt  i d; / /  GL_LI GHTx ;  - 1 not  bi nded
i nt  swi t ched; / /  TRUE => ON
i nt  needsUpdat e; / /  TRUE /  FALSE
i nt  whi t e; / /  TRUE /  FALSE
i nt  at t enuat i on; / /  TRUE /  FALSE
f l oat  ambi ent [ 4] ; / /  GL_AMBI ENT  :  def aul t  ( 0. 0,  0. 0,  0. 0,  1. 0)
f l oat  di f f use[ 4] ; / /  GL_DI FFUSE  :  def aul t  ( 0. 0,  0. 0,  0. 0,  1. 0)

/ /  except  f or  l i ght  zer o ( 1. 0,  1. 0,  1. 0,  1. 0)
f l oat  specul ar [ 4] ; / /  GL_SPECULAR :  def aul t  ( 0. 0,  0. 0,  0. 0,  1. 0)

/ /  except  f or  l i ght  zer o ( 1. 0,  1. 0,  1. 0,  1. 0)
f l oat  posi t i on[ 4] ; / /  GL_POSI TI ON :  def aul t  ( 0, 0, 1, 0) ;

/ /  di r ect i onal ,  i n t he di r ect i on of  t he - z
f l oat  poi nt At I nf i ni t y[ 4] ; / /  t hese val ues do not  r ef er  t o t he component s of

/ /  one vect or  t hey r ef er  t o :
/ /  t he coor di nat es of  one poi nt  pl aced i n t he

i nf i ni t e
/ /  (  as t he poi nt  i s  i n t he i nf i ni t e,
/ /  i t s  4t h homogeneous coor di nat e must  be 0. 0 )

f l oat  spot Di r ect i on[ 4] ; / /  GL_SPOT_DI RECTI ON :  def aul t  di r ect i on i s ( 0, 0, - 1)
/ /  s i gni f i cant  onl y when GL_SPOT_CUTOFF i s not  180

f l oat  spot Exponent ; / /  GL_SPOT_EXPONENT [ 0, 128] ,  def aul t  0
/ /  0 => uni f or m l i ght  di st r i but i on
/ /  hi gher  spot  => mor e f ocused l i ght  sour ce,

f l oat  spot Cut Of f ; / /  GL_SPOT_CUTOFF [ 0, 90]  & 180,  def aul t  180
/ /  180 => uni f or m l i ght  di st r i but i on

f l oat  a; / /  GL_QUADRATI C_ATTENUATI ON
f l oat  b; / /  GL_LI NEAR_ATTENUATI ON
f l oat  c; / /  GL_CONSTANT_ATTENUATI ON

/ /  I  = I  /  (  a* del t a* del t a + b* del t a + c )
/ /  del t a :  di st ance f r om l i ght  posi t i on t o poi nt
/ /  def aul t  a=0 b=0 c=1,  no at enuat i on

}  l i ght ;

l i ght  * Cr eat eDef aul t Li ght ( ) ;
voi d   Dest r oyLi ght (  l i ght  * t hi sLi ght  ) ;

voi d   Set Li ght (  l i ght  * t hi sLi ght  ) ;
voi d   Set Def aul t Li ght (  l i ght  * t hi sLi ght  ) ;
voi d   Swi t chLi ght (  l i ght  * t hi sLi ght ,  i nt  st at us ) ;

voi d Rot ar _Luces_Longi t ud(  l i ght  * t hi sLi ght ,  f l oat  i nc ) ;
voi d Rot ar _Luces_Lat i t ud(  l i ght  * t hi sLi ght ,  f l oat  i nc ) ;
voi d Acer car _Al ej ar _Luces(  l i ght  * t hi sLi ght ,  f l oat  st ep ) ;

voi d Rot ar _Spot _Lat i t ud(  l i ght  * t hi sLi ght ,  f l oat  i nc ) ;
voi d Rot ar _Spot _Longi t ud(  l i ght  * t hi sLi ght ,  f l oat  i nc ) ;

#endi f  / *  LI GHT_H * /
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#i ncl ude <GL/ gl ut . h>
#i ncl ude " l i ght . h"
#i ncl ude " vect or _t ool s. h"

l i ght  * Cr eat eDef aul t Li ght ( )  {
l i ght    * newLi ght ;

newLi ght  = ( l i ght  * )  mal l oc(  s i zeof ( l i ght )  *  1 ) ;

Set Def aul t Li ght (  newLi ght  ) ;
r et ur n newLi ght ;

}

voi d Set Def aul t Li ght (  l i ght  * t hi sLi ght  )  {
i nt  i er r  = 0;
f l oat  i nt ensi t y;
f l oat  vx,  vy,  vz;

/ /  di r ect i onal  l i ght
t hi sLi ght - >t ype = AGA_DI RECTI ONAL;
t hi sLi ght - >i d = - 1;
t hi sLi ght - >swi t ched = FALSE;
t hi sLi ght - >whi t e = TRUE;
t hi sLi ght - >at t enuat i on = FALSE;
t hi sLi ght - >needsUpdat e = TRUE;

i nt ensi t y = 0. 0f ;
t hi sLi ght - >ambi ent [ 0] =  i nt ensi t y;
t hi sLi ght - >ambi ent [ 1] =  i nt ensi t y;
t hi sLi ght - >ambi ent [ 2] =  i nt ensi t y;
t hi sLi ght - >ambi ent [ 3] =  1. 0f ;

i nt ensi t y = 0. 8f ;
t hi sLi ght - >di f f use[ 0] =  i nt ensi t y;
t hi sLi ght - >di f f use[ 1] =  i nt ensi t y;
t hi sLi ght - >di f f use[ 2] =  i nt ensi t y;
t hi sLi ght - >di f f use[ 3] =  1. 0f ;

i nt ensi t y = 0. 0f ;
t hi sLi ght - >specul ar [ 0] =  i nt ensi t y;
t hi sLi ght - >specul ar [ 1] =  i nt ensi t y;
t hi sLi ght - >specul ar [ 2] =  i nt ensi t y;
t hi sLi ght - >specul ar [ 3] =  1. 0f ;

t hi sLi ght - >posi t i on[ 0] =  1. 0f ;
t hi sLi ght - >posi t i on[ 1] =  1. 0f ;
t hi sLi ght - >posi t i on[ 2] =  1. 0f ;
t hi sLi ght - >posi t i on[ 3] =  1. 0f ;

vx = 1. 0f ;  vy = 1. 0f ;  vz = 1. 0f ;
Vect or Nor mal i ze(  &i er r ,  &vx,  &vy,  &vz ) ;
t hi sLi ght - >poi nt At I nf i ni t y[ 0] = vx;
t hi sLi ght - >poi nt At I nf i ni t y[ 1] = vy;
t hi sLi ght - >poi nt At I nf i ni t y[ 2] = vz; / /  The l i ght  i s  " pl aced"  at  poi nt

" V"  i n t he i nf i ni t e
t hi sLi ght - >poi nt At I nf i ni t y[ 3] = 0. 0f ; / /  So l i ght  r ays f l ow i n t he

di r ect i on of  vect or  " - v"

vx = - 1. 0f ;  vy = - 1. 0f ;  vz = - 1. 0f ;
Vect or Nor mal i ze(  &i er r ,  &vx,  &vy,  &vz ) ;
t hi sLi ght - >spot Di r ect i on[ 0] = vx;
t hi sLi ght - >spot Di r ect i on[ 1] = vy;
t hi sLi ght - >spot Di r ect i on[ 2] = vz;
t hi sLi ght - >spot Di r ect i on[ 3] = 0. 0f ;

t hi sLi ght - >spot Exponent = 10. 0f ;
t hi sLi ght - >spot Cut Of f = 30. 0f ; / /  must  be degr ees

t hi sLi ght - >a = 0. 1f ; / /  GL_QUADRATI C_ATTENUATI ON
t hi sLi ght - >b = 0. 0f ; / /  GL_LI NEAR_ATTENUATI ON
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t hi sLi ght - >c = 1. 0f ; / /  GL_CONSTANT_ATTENUATI ON
}

voi d Dest r oyLi ght (  l i ght  * t hi sLi ght  )  {
i f (  !  t hi sLi ght  )  r et ur n;
f r ee(  t hi sLi ght  ) ;
t hi sLi ght  = NULL;

}

voi d Swi t chLi ght (  l i ght  * t hi sLi ght ,  i nt  st at us )  {
i f (  !  t hi sLi ght  )  r et ur n;
i f (    t hi sLi ght - >i d < GL_LI GHT0 )  r et ur n;

t hi sLi ght - >swi t ched = st at us;
i f (  st at us )  {

gl Enabl e(  t hi sLi ght - >i d ) ;
t hi sLi ght - >needsUpdat e = TRUE;

}
el se {

gl Di sabl e(  t hi sLi ght - >i d ) ;
}

}

voi d Set Li ght (  l i ght  * t hi sLi ght  )  {
i nt  l i ght I d;

i f (  !  t hi sLi ght  )  r et ur n;
i f (  !  t hi sLi ght - >swi t ched )  r et ur n;
i f (    t hi sLi ght - >i d < GL_LI GHT0 )  r et ur n;

l i ght I d = t hi sLi ght - >i d;

/ /  Geomet r i c par amet er s wi l l  be al ways set  when t he scene i s r edr awn
i f (  t hi sLi ght - >t ype == AGA_DI RECTI ONAL )  {

gl Li ght f v(  l i ght I d,  GL_POSI TI ON, t hi sLi ght - >poi nt At I nf i ni t y ) ;
}
el se i f (  t hi sLi ght - >t ype == AGA_POSI TI ONAL )  {

gl Li ght f v(  l i ght I d,  GL_POSI TI ON, t hi sLi ght - >posi t i on ) ;
}
el se {

gl Li ght f v(  l i ght I d,  GL_POSI TI ON, t hi sLi ght - >posi t i on ) ;
gl Li ght f v(  l i ght I d,  GL_SPOT_DI RECTI ON, t hi sLi ght - >spot Di r ect i on ) ;

}

/ /  These ot her  par amet er s ar e sel dom changed
/ /  So,  t hey wi l l  be set  onl y when any one of  t hem i s changed.  The user

i nt er f ace
/ /  must  set  " needsUpdat e"  t o TRUE,  whenever  any of  t hese par amet er s changes

i f (  t hi sLi ght - >needsUpdat e )  {
t hi sLi ght - >needsUpdat e = FALSE;
gl Li ght f v(  l i ght I d,  GL_AMBI ENT, t hi sLi ght - >ambi ent  ) ;
gl Li ght f v(  l i ght I d,  GL_DI FFUSE, t hi sLi ght - >di f f use ) ;
gl Li ght f v(  l i ght I d,  GL_SPECULAR, t hi sLi ght - >specul ar  ) ;
i f (  t hi sLi ght - >t ype == AGA_SPOT )  {

gl Li ght f (  l i ght I d,  GL_SPOT_EXPONENT, t hi sLi ght - >spot Exponent  ) ;
gl Li ght f (  l i ght I d,  GL_SPOT_CUTOFF, t hi sLi ght - >spot Cut Of f  ) ;

}
el se {

gl Li ght i (  l i ght I d,  GL_SPOT_EXPONENT,   0 ) ;
gl Li ght i (  l i ght I d,  GL_SPOT_CUTOFF, 180 ) ;

}
i f (  !  t hi sLi ght - >at t enuat i on | |  t hi sLi ght - >t ype == AGA_DI RECTI ONAL )  {

gl Li ght i (  l i ght I d,  GL_CONSTANT_ATTENUATI ON, 1 ) ;
gl Li ght i (  l i ght I d,  GL_LI NEAR_ATTENUATI ON, 0 ) ;
gl Li ght i (  l i ght I d,  GL_QUADRATI C_ATTENUATI ON, 0 ) ;

}
el se {

gl Li ght f (  l i ght I d,  GL_CONSTANT_ATTENUATI ON, t hi sLi ght - >c ) ;
gl Li ght f (  l i ght I d,  GL_LI NEAR_ATTENUATI ON, t hi sLi ght - >b ) ;
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gl Li ght f (  l i ght I d,  GL_QUADRATI C_ATTENUATI ON, t hi sLi ght - >a ) ;
}

}
}

voi d Rot ar _Luces_Longi t ud(  l i ght  * t hi sLi ght ,  f l oat  i nc )  {
f l oat  vI n[ 3] ;

vI n[ 0] = t hi sLi ght - >posi t i on[ 0]  ;
vI n[ 1] = t hi sLi ght - >posi t i on[ 1]  ;
vI n[ 2] = t hi sLi ght - >posi t i on[ 2]  ;

Vect or Rot Y(  vI n,  i nc ) ;

t hi sLi ght - >posi t i on[ 0]  = vI n[ 0] ;
t hi sLi ght - >posi t i on[ 2]  = vI n[ 2] ;

}

voi d Rot ar _Luces_Lat i t ud(  l i ght  * t hi sLi ght ,  f l oat  i nc )  {
f l oat  vI n[ 3] ;

vI n[ 0] = t hi sLi ght - >posi t i on[ 0]  ;
vI n[ 1] = t hi sLi ght - >posi t i on[ 1]  ;
vI n[ 2] = t hi sLi ght - >posi t i on[ 2]  ;

Vect or Rot XZ(  vI n,  i nc,  TRUE ) ;

t hi sLi ght - >posi t i on[ 0]  = vI n[ 0] ;
t hi sLi ght - >posi t i on[ 1]  = vI n[ 1] ;
t hi sLi ght - >posi t i on[ 2]  = vI n[ 2] ;

}

voi d Acer car _Al ej ar _Luces(  l i ght  * t hi sLi ght ,  f l oat  st ep )  {
i nt  i er r ;
f l oat  vaX,  vaY,  vaZ;
f l oat  modul o;

vaX= t hi sLi ght - >posi t i on[ 0] ;
vaY= t hi sLi ght - >posi t i on[ 1] ;
vaZ= t hi sLi ght - >posi t i on[ 2] ;

Vect or Nor mal i ze(  &i er r ,  &vaX,  &vaY,  &vaZ ) ;
vaX= st ep *  vaX;
vaY= st ep *  vaY;
vaZ= st ep *  vaZ;

/ /  Set  new posi t i on
modul o = sqr t ( pow( t hi sLi ght - >posi t i on[ 0]  + vaX, 2)  + pow( t hi sLi ght - >posi t i on[ 1]  +

vaY, 2)  + pow( t hi sLi ght - >posi t i on[ 2]  + vaZ, 2) ) ;
i f ( modul o < 0. 8f )  r et ur n;
t hi sLi ght - >posi t i on[ 0]  += vaX;
t hi sLi ght - >posi t i on[ 1]  += vaY;
t hi sLi ght - >posi t i on[ 2]  += vaZ;

}

voi d Rot ar _Spot _Lat i t ud(  l i ght  * t hi sLi ght ,  f l oat  i nc )  {
f l oat  vI n[ 3] ;

vI n[ 0] = t hi sLi ght - >spot Di r ect i on[ 0]  ;
vI n[ 1] = t hi sLi ght - >spot Di r ect i on[ 1]  ;
vI n[ 2] = t hi sLi ght - >spot Di r ect i on[ 2]  ;

Vect or Rot XZ(  vI n,  i nc,  TRUE ) ;

t hi sLi ght - >spot Di r ect i on[ 0]  = vI n[ 0] ;
t hi sLi ght - >spot Di r ect i on[ 1]  = vI n[ 1] ;
t hi sLi ght - >spot Di r ect i on[ 2]  = vI n[ 2] ;

}
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voi d Rot ar _Spot _Longi t ud(  l i ght  * t hi sLi ght ,  f l oat  i nc )  {
f l oat  vI n[ 3] ;

vI n[ 0] = t hi sLi ght - >spot Di r ect i on[ 0]  ;
vI n[ 1] = t hi sLi ght - >spot Di r ect i on[ 1]  ;
vI n[ 2] = t hi sLi ght - >spot Di r ect i on[ 2]  ;

Vect or Rot Y(  vI n,  i nc ) ;

t hi sLi ght - >spot Di r ect i on[ 0]  = vI n[ 0] ;
t hi sLi ght - >spot Di r ect i on[ 2]  = vI n[ 2] ;

}
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#i ncl ude <GL/ gl ut . h>
#i ncl ude " vect or _t ool s. h"

voi d Dr aw_Par al l el  ( f l oat  * At )  {
doubl e r adi us,  angl e;
f l oat  vect or X, vect or Z,  vect or X1,  vect or Z1;
i nt  l i ght i ngFl ag;

l i ght i ngFl ag = gl I sEnabl ed(  GL_LI GHTI NG ) ;
i f (  l i ght i ngFl ag )  gl Di sabl e(  GL_LI GHTI NG ) ;
r adi us = sqr t ( At [ 0] * At [ 0] +At [ 2] * At [ 2] ) ;
vect or Z1=r adi us;
vect or X1=0. 0;
gl Begi n( GL_LI NE_STRI P) ;
f or ( angl e=0. 0f ; angl e<=( 2. 0f * 3. 14159) ; angl e+=0. 01f ) {

vect or X=r adi us* ( f l oat ) s i n( ( doubl e) angl e) ;
vect or Z=r adi us* ( f l oat ) cos( ( doubl e) angl e) ;
gl Ver t ex3d( vect or X1, At [ 1] , vect or Z1) ;
vect or Z1=vect or Z;
vect or X1=vect or X;

}
gl End( ) ;

}

voi d Dr aw_Mer i di an ( f l oat  * At )  {
doubl e r adi us,  al f a,  bet a;
f l oat  vect or X,  vect or Y,  vect or Z,  vect or X1,  vect or Y1,  vect or Z1;
i nt  l i ght i ngFl ag;

l i ght i ngFl ag = gl I sEnabl ed(  GL_LI GHTI NG ) ;
i f (  l i ght i ngFl ag )  gl Di sabl e(  GL_LI GHTI NG ) ;
r adi us = sqr t ( pow( At [ 0] , 2) +pow( At [ 1] , 2) +pow( At [ 2] , 2) ) ;
al f a = at an2( At [ 2] , At [ 0] ) ;
vect or X1=r adi us* ( f l oat ) cos( ( doubl e) al f a) ;
vect or Y1=0;
vect or Z1=r adi us* ( f l oat ) s i n( ( doubl e) al f a) ;
gl Begi n( GL_LI NE_STRI P) ;
f or ( bet a=0. 0f ; bet a<=( 2. 0f * 3. 14159) ; bet a+=0. 01f ) {

vect or X=r adi us* ( f l oat ) cos( ( doubl e) bet a) * ( f l oat ) cos( ( doubl e) al f a) ;
vect or Y=r adi us* ( f l oat ) s i n( ( doubl e) bet a) ;
vect or Z=r adi us* ( f l oat ) cos( ( doubl e) bet a) * ( f l oat ) s i n( ( doubl e) al f a) ;
gl Ver t ex3d( vect or X1, vect or Y1, vect or Z1) ;
vect or X1=vect or X;
vect or Y1=vect or Y;
vect or Z1=vect or Z;

}
gl End( ) ;

}

voi d Dr aw_Vect or ( f l oat  * At ,  f l oat  * Di r ect i on)  {
i nt  i er r ,  l i ght i ngFl ag;
f l oat  mod;
f l oat  al pha, bet a;
f l oat  l engt h = . 2f ;
f l oat  vect or X,  vect or Y,  vect or Z;

l i ght i ngFl ag = gl I sEnabl ed(  GL_LI GHTI NG ) ;
i f (  l i ght i ngFl ag )  gl Di sabl e(  GL_LI GHTI NG ) ;
mod = sqr t ( pow( Di r ect i on[ 0] , 2) +pow( Di r ect i on[ 1] , 2) +pow( Di r ect i on[ 2] , 2) ) ;
al pha = at an2( Di r ect i on[ 0] , Di r ect i on[ 2] ) ;
bet a = asi n( Di r ect i on[ 1] / mod) ;
gl Begi n( GL_LI NES) ;
gl Col or 3f ( 1. 0f , 0. 0f , 0. 0f ) ;
gl Ver t ex3f ( At [ 0] ,  At [ 1] ,  At [ 2]  ) ;
gl Ver t ex3f ( At [ 0] +Di r ect i on[ 0] * l engt h, At [ 1] +Di r ect i on[ 1] * l engt h, At [ 2] +Di r ect i on

[ 2] * l engt h) ;
gl End( ) ;
Vect or Nor mal i ze(  &i er r ,  &Di r ect i on[ 0] ,  &Di r ect i on[ 1] ,  &Di r ect i on[ 2] ) ;
vect or X = At [ 0]  + Di r ect i on[ 0] * ( l engt h- 0. 05) ;
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vect or Y = At [ 1]  + Di r ect i on[ 1] * ( l engt h- 0. 05) ;
vect or Z = At [ 2]  + Di r ect i on[ 2] * ( l engt h- 0. 05) ;
gl Tr ansl at ef ( vect or X,  vect or Y,  vect or Z) ;
gl Rot at ef ( bet a * RAD_TO_DEGREE,  s i n(  al pha- PI _VALUE/ 2. 0 ) ,  0. 0f ,  cos(  al pha-

PI _VALUE/ 2. 0 ) ) ;
gl Rot at ef (  al pha* RAD_TO_DEGREE,  0. 0f ,  1. 0f ,  0. 0f  ) ;
gl ut Sol i dCone( 0. 02, 0. 1, 28, 28) ;

}

voi d Dr aw_Spher e_Spot ( f l oat  * At ,  f l oat  * Di r ect i on)  {
i nt  l i ght i ngFl ag;
f l oat  mod;
f l oat  al pha, bet a,  al f a;
f l oat  l engt h = . 2f ;
doubl e r adi us,  angl e;
f l oat  vect or X,  vect or Y,  vect or Z,  vect or X1,  vect or Y1,  vect or Z1;

l i ght i ngFl ag = gl I sEnabl ed(  GL_LI GHTI NG ) ;
i f (  l i ght i ngFl ag )  gl Di sabl e(  GL_LI GHTI NG ) ;
mod = sqr t ( pow( Di r ect i on[ 0] , 2) +pow( Di r ect i on[ 1] , 2) +pow( Di r ect i on[ 2] , 2) ) ;
al pha = at an2( Di r ect i on[ 0] , Di r ect i on[ 2] ) ;
bet a = asi n( Di r ect i on[ 1] / mod) ;
gl LoadI dent i t y( ) ;
r adi us = sqr t ( pow( Di r ect i on[ 0] * l engt h, 2) +pow( Di r ect i on[ 2] * l engt h, 2) ) ;
vect or X1=At [ 0] ;
vect or Z1=At [ 2] +r adi us;
gl Begi n( GL_LI NE_STRI P) ;
f or ( angl e=0. 0f ; angl e<=( 2. 0f * 3. 14159) ; angl e+=0. 01f ) {

vect or X=At [ 0] +r adi us* ( f l oat ) s i n( ( doubl e) angl e) ;
vect or Z=At [ 2] +r adi us* ( f l oat ) cos( ( doubl e) angl e) ;
gl Ver t ex3d( vect or X1, At [ 1] +Di r ect i on[ 1] * l engt h, vect or Z1) ;
vect or Z1=vect or Z;
vect or X1=vect or X;

}
gl End( ) ;
r adi us = sqr t (  pow( Di r ect i on[ 0] * l engt h, 2)  + pow( Di r ect i on[ 1] * l engt h, 2)  +

pow( Di r ect i on[ 2] * l engt h, 2)  ) ;
al f a = at an( Di r ect i on[ 2] / Di r ect i on[ 0] ) ;
vect or X1=At [ 0] +r adi us* ( f l oat ) cos( ( doubl e) al f a) ;
vect or Y1=At [ 1] ;
vect or Z1=At [ 2] +r adi us* ( f l oat ) s i n( ( doubl e) al f a) ;
gl Begi n( GL_LI NE_STRI P) ;
f or ( bet a=0. 0f ; bet a<=( 2. 0f * 3. 14159) ; bet a+=0. 01f ) {

vect or X=At [ 0] +r adi us* ( f l oat ) cos( ( doubl e) bet a) * ( f l oat ) cos( ( doubl e) al f a) ;
vect or Y=At [ 1] +r adi us* ( f l oat ) s i n( ( doubl e) bet a) ;
vect or Z=At [ 2] +r adi us* ( f l oat ) cos( ( doubl e) bet a) * ( f l oat ) s i n( ( doubl e) al f a) ;
gl Ver t ex3d( vect or X1, vect or Y1, vect or Z1) ;
vect or X1=vect or X;
vect or Y1=vect or Y;
vect or Z1=vect or Z;

}
gl End( ) ;

}

voi d dr awSpher eTur t l e( )  {
i nt  s l i ces = 40;
i nt  st acks = 40;

gl PushMat r i x( ) ;
gl Scal ef ( 1. 0f , . 3f , 1. 0f ) ;
gl ut Sol i dSpher e( 1. 0, s l i ces, st acks) ;
gl PopMat r i x( ) ;
gl PushMat r i x( ) ;
gl Tr ansl at ef ( . 7f , 0. 0f , . 7f ) ;
gl ut Sol i dSpher e( . 3, s l i ces, st acks) ;
gl PopMat r i x( ) ;
gl PushMat r i x( ) ;
gl Tr ansl at ef ( - . 7f , 0. 0f , . 7f ) ;
gl ut Sol i dSpher e( . 3, s l i ces, st acks) ;
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gl PopMat r i x( ) ;
gl PushMat r i x( ) ;
gl Tr ansl at ef ( . 7f , 0. 0f , - . 7f ) ;
gl ut Sol i dSpher e( . 3, s l i ces, st acks) ;
gl PopMat r i x( ) ;
gl PushMat r i x( ) ;
gl Tr ansl at ef ( - . 7f , 0. 0f , - . 7f ) ;
gl ut Sol i dSpher e( . 3, s l i ces, st acks) ;
gl PopMat r i x( ) ;
gl PushMat r i x( ) ;
gl Scal ef ( 1. 0f , . 6f , 1. 0f ) ;
gl Tr ansl at ef ( 0. 0f , 0. 0f , - 1. 2f ) ;
gl ut Sol i dSpher e( . 4, s l i ces, st acks) ;
gl PopMat r i x( ) ;

}
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6. TIPOS DE FUENTES DE LUZ

Una vez que han establecido distintas luces en la escena, se va a explicar que tipos de
luces existen y como se introducen en la aplicaci� n tecnunLogo.

6.1 TIPOS DE LUCES

Se puede decidir tener una fuente de luz que sea tratada como si estuviera localizada
en infinitamente lejos de la escena o una que sea cercana a la escena.

6.1.1 Direccional

El primer tipo referido, se conoce como fuente de luz direccional. En este caso se
define la direcci� n de la que proviene la luz, como si la fuente de luz estuviera situada en
el infinito, por lo que todos los rayos son paralelos.

Los argumentos de la funci� n glL ight* () es un vector de cuatro valores (x,y,z,w) para
el par� metro GL_POSITION. En las luces direccionales, el valor de w, es cero y los
valores (x,y,z) describen la direcci� n.

6.1.2 Posicional

El segundo tipo referido se conoce como fuente de luz posicional, ya que su posici� n
exacta dentro de la escena determina el efecto que tiene sobre esta, espec�ficamente, la
direcci� n desde la cual vienen los rayos de luz.

Los argumentos de la funci� n glL ight* () es un vector de cuatro valores (x,y,z,w) para
el par� metro GL_POSITION. En las luces direccionales el valor, w, es distinto de cero y
los valores (x,y,z) definen la localizaci� n de la fuente de luz.

Otro efecto que se produce en la realidad es que la intensidad de la luz decrece al
aumentar la distancia de la luz. Esto es aplicable � nicamente a las luces posicionales, ya
que las direccionales est� n situadas en el infinito. La forma de definir la atenuaci� n en
OpenGL es mediante un factor de atenuaci� n:

2

1

dkdkk
atenuacióndefactor

qlc ++
=

donde

d : distancia entre la luz y el v� rtice

ck : GL_CONSTANT_ATTENUATION

lk : GL_LINEAR_ATTENUATION

qk : GL_QUADRATIC_ATTENUATION

6.1.3 Focal

Una luz posicional irradia en todas las direcciones, pero se puede restringir la
direcci� n en que act� a de forma que se produzca un cono de luz definiendo lo que se
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conoce como una luz de tipo foco (spotlight) (un ejemplo puede ser un foco o una l� mpara
tipo flexo).

En las luces focales hay que definir, adem� s de la posici� n por ser posicional:

1. La direcci� n del foco

2. El � ngulo del cono de luz.

3. La intensidad de la distribuci� n de la luz en el cono.

La direcci� n del eje del cono de luz se define con el par� metro
GL_SPOT_DIRECTION que es un vector de 3 posicones (x, y, z).

El � ngulo del cono de luz se define con el par� metro GL_SPOT_CUTOFF que
define el � ngulo entre el eje del cono y una arista de dicho cono. En la figura 2 se muestra
este � ngulo. El valor por defecto anula el efecto de la luz focal al ser de 180 grados e
irradiar todo el espacio. Los valores posibles de este par� metro es de 0 a 90 grados.

Figura 2. Par� metro GL_SPOT_CUTOFF

La intensidad de la distribuci� n de la luz dentro del cono se fija, adem� s de con el
factor de atenuaci� n de cualquier luz posicional, mediante el par� metro
GL_SPOT_EXPONENT que determina c� mo disminuye la intensidad de la luz al alejarse
del eje del cono. La luz se aten� a hacia los bordes del cono de luz mediante un exponente,
cuanto mayor es este exponente, la luz esta m� s focalizada.

6.2 CONTROL DE LOS DISTINTOS TIPOS DE LUCES

6.2.1 Tipos de luces

Las tres luces de que dispone el programa tecnunLogo, actualmente las tres del
mismo tipo, se van a cambiar para que cada una sea de un tipo: una de tipo direccional, una
de tipo posicional y una de tipo spotlight. Esto permitir�  estudiar las diferentes
caracter�sticas de los tipos de luces y cuales son sus efectos sobre la escena tanto al
cambiar su posici� n o direcci� n como al cambiar las componentes propias de la luz.
Adem� s, permitiendo que puedan ser encendidas o apagadas de forma independiente se
pueden estudiar los efectos de combinaciones entre ellas.

GL_SPOT_CUTOFF
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6.2.2 Inter face de usuar io

El interface de usuario actual permite pasar al Modo Luces y pasar el control de una
luz a otra, encender y apagar cada una de las luces e indicar la direcci� n de las luces
direccionales. Se va a a� adir la posibilidad de controlar la direcci� n y � ngulo de la luz de
tipo spotlight (Tabla 6.1).

Figura 3. Luz Direccional Figura 4. Luz Posicional

Figura 5. Luz Spotlight

En las figuras 2, 3 y 4 se muestra
c� mo aparecer� n representados en el
programa tecnunLogo cada uno de los
tipos de luz.

La luz direccional se indica su
direcci� n mediante un paralelo y un
meridiano y viene representada con un
vector dirigido siempre hacia el centro de
la escena que indica su direcci� n. En el
caso de luz posicional aparecer�  una esfera
y en el caso de luz tipo spotlight su
representaci� n es a trav� s de una esfera
que indica la posici� n y un vector con otro
paralelo y meridiano que indica la
direcci� n del cono de luz que emite.

Mediante el rat� n ser�  posible cambiar la posici� n de las luces (Tabla 6.2) y para el
caso de la luz tipo spotlight cambiar tambi� n la direcci� n de la luz y el � ngulo de apertura
del cono de luz (Tabla 6.3).
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Posici� n Direcci� n

6.2.3 Modificaciones en el c� digo

Se va a dotar al programa de los tres tipos de luces expuestas en el apartado anterior
que permitir� n observar las diferencias entre ellas y su efecto en la escena. Para ello se
permitir�  interactuar con la posici� n y direcci� n de cada una de ellas y mantenerlas
encendidas o apagadas independientemente una de otra. Para ello se utilizar�  el interface
de luz definido en la pr� ctica 5 y se realizar� n modificaciones al c� digo.

Tecla Acci� n

F1 Desactivar luces (en general, desactivar�  cualquier modo)

F8

Modo luces. Cada vez que se pulsa se pasa de una luz a otra:

F9 ON/OFF la luz con la cual se est�  interactuando.

F10

Cuando se est�  interactuando con la luz tipo spotlight, pulsando F10 se pasa de
controlar la posici� n de la luz a controlar la direcci� n de esta y viceversa:

Tabla 6.1. Teclas del Modo Luces

Movimiento del Rat� n Acci� n

Adelante/Atr� s

Movimiento de la luz con la cual se est�
interactuando a lo largo de un meridiano
con centro en el origen de coordenadas de la
escena.

Izquierda/Derecha
Movimiento de la luz con la cual se est�
interactuando a lo largo de un paralelo con
centro en el eje Y.

Adelante/Atr� s con bot� n izquierdo pulsado
Movimiento de la luz a lo largo del vector
que une la posici� n de la luz con el centro de
coordenadas de la escena.

Tabla 6.2. Movimiento de la posici� n de las luces

Direccional Posicional Spotlight
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Movimiento del Rat� n Acci� n

Adelante/Atr� s

Movimiento del extremo del vector de
direcci� n del spotlight a lo largo de un
meridiano con centro en la posici� n de la
luz.

Izquierda/Derecha

Movimiento del extremo del vector de
direcci� n del spotlight a lo largo de un
paralelo con centro en la vertical que pasa
por la posici� n de la luz.

Adelante/Atr� s con bot� n izquierdo pulsado Incremento/Decremento del � ngulo de
apertura del spotlight..

Tabla 6.3. Control de la direcci� n y apertura del cono de luz del spotlight

Para la luz del tipo spotlight har�  falta una variable m� s que indique si se est�
interactuando con la posici� n de la luz o con el vector de direcci� n.. Se incluyen las
siguientes l�neas en el fichero t ecnunLogo. c  inmediatamente despu� s de los ficheros de
cabecera:

st at i c i nt  spot _move = 0;

Se deben dar las caracter�sticas a cada una de las luces. Esto lo realizamos
modificando las siguientes sentencias en la funci� n main() del programa:

/ / Cr eamos l as l uces y damos a cada una sus car act er í st i cas
/ / DI RECCI ONAL
LOCAL_MyLi ght s[ 0]  = Cr eat eDef aul t Li ght ( ) ;
LOCAL_MyLi ght s[ 0] - >t ype = AGA_DI RECTI ONAL;
LOCAL_MyLi ght s[ 0] - >i d = GL_LI GHT0 + i ;
LOCAL_MyLi ght s[ 0] - >posi t i on[ 0]  = 1. 0f ;
LOCAL_MyLi ght s[ 0] - >posi t i on[ 1]  = 1. 0f ;
LOCAL_MyLi ght s[ 0] - >posi t i on[ 2]  = 1. 0f ;
LOCAL_MyLi ght s[ 0] - >posi t i on[ 3]  = 0. 0f ;
LOCAL_MyLi ght s[ 0] - >poi nt At I nf i ni t y[ 0]  = LOCAL_MyLi ght s[ 0] - >posi t i on[ 0] ;
LOCAL_MyLi ght s[ 0] - >poi nt At I nf i ni t y[ 1]  = LOCAL_MyLi ght s[ 0] - >posi t i on[ 1] ;
LOCAL_MyLi ght s[ 0] - >poi nt At I nf i ni t y[ 2]  = LOCAL_MyLi ght s[ 0] - >posi t i on[ 2] ;
/ / POSI CI ONAL
LOCAL_MyLi ght s[ 1]  = Cr eat eDef aul t Li ght ( ) ;
LOCAL_MyLi ght s[ 1] - >t ype = AGA_POSI TI ONAL;
LOCAL_MyLi ght s[ 1] - >i d = GL_LI GHT1;
LOCAL_MyLi ght s[ 1] - >posi t i on[ 0]  = 1. 0f ;
LOCAL_MyLi ght s[ 1] - >posi t i on[ 1]  = 1. 0f ;
LOCAL_MyLi ght s[ 1] - >posi t i on[ 2]  = - 1. 0f ;
LOCAL_MyLi ght s[ 1] - >posi t i on[ 3]  = 1. 0f ;
/ / SPOT
LOCAL_MyLi ght s[ 2]  = Cr eat eDef aul t Li ght ( ) ;
LOCAL_MyLi ght s[ 2] - >t ype = AGA_SPOT;
LOCAL_MyLi ght s[ 2] - >i d = GL_LI GHT2;
LOCAL_MyLi ght s[ 2] - >posi t i on[ 0]  = - 1. 0f ;
LOCAL_MyLi ght s[ 2] - >posi t i on[ 1]  = 1. 0f ;
LOCAL_MyLi ght s[ 2] - >posi t i on[ 2]  = 1. 0f ;
LOCAL_MyLi ght s[ 2] - >spot Di r ect i on[ 0]  = 1. 0f ;
LOCAL_MyLi ght s[ 2] - >spot Di r ect i on[ 1]  = - 1. 0f ;
LOCAL_MyLi ght s[ 2] - >spot Di r ect i on[ 2]  = - 1. 0f ;

De esta forma quedan definidos los interfaces para las tres luces en un array. Con el
�ndice 0 se tiene una luz direccional, con el �ndice 1 se tiene una luz posicional y con el
�ndice 2 se tiene una luz tipo spotlight.
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En la funci� n SpecialKey() se deber� n incluir las sentencias necesarias para definir
las teclas que permiten pasar al modo de movimiento de la direcci� n del spotlight:

    case GLUT_KEY_F10:
    i f  ( cur r ent _l i ght  == 2) {
        i f  (  spot _move == 0 ) {
          gl ut Passi veMot i onFunc( Mouse_Spot ) ;
          spot _move = 1;
        } el se{
          gl ut Passi veMot i onFunc( Mouse_Luces) ;
          spot _move = 0;
        }
      }
      br eak;

La funci� n Mouse_Spot(int x, int y) mover�  el vector de direcci� n de la luz tipo
spotlight, cuando se est�  interactuando con � l, a lo largo de un paralelo o un meridiano
seg� n los movimientos del rat� n definidos con anterioridad:

voi d Mouse_Spot ( i nt  x,  i nt  y) {
  f l oat  r ot _x,  r ot _y;

  r ot _y = ( f l oat ) ( ol d_y -  y) ;
  r ot _x = ( f l oat ) ( x -  ol d_x) ;
  Rot ar _Spot _Lat i t ud( LOCAL_MyLi ght s[ cur r ent _l i ght ] , r ot _y* DEGREE_TO_RAD) ;
  Rot ar _Spot _Longi t ud( LOCAL_MyLi ght s[ cur r ent _l i ght ] , r ot _x* DEGREE_TO_RAD) ;

  ol d_y = y;
  ol d_x = x;
  gl ut Post Redi spl ay( ) ;
}

La funci� n mouse() quedar�  de la siguiente forma despu� s de incluir las sentencias
necesarias para interactuar con las luces:

voi d mouse( i nt  but t on,  i nt  st at e,  i nt  x,  i nt  y) {

  ol d_x = x;
  ol d_y = y;

  swi t ch( but t on) {
    case GLUT_LEFT_BUTTON:
      i f ( cur r ent _l i ght  > 0) {
        i f ( cur r ent _l i ght  == 2 && spot _move == 1) {
            i f  ( st at e == GLUT_DOWN)
              gl ut Mot i onFunc( Mouse_Spot _Abr i r _Cer r ar ) ;
            i f  ( st at e == GLUT_UP) {
              gl ut Passi veMot i onFunc( Mouse_Spot ) ;
              gl ut Mot i onFunc( NULL) ;
            }
        } el se{
            i f  ( st at e == GLUT_DOWN)
              gl ut Mot i onFunc( Mouse_Luces_Acer car _Al ej ar ) ;
            i f  ( st at e == GLUT_UP) {
              gl ut Passi veMot i onFunc( Mouse_Luces) ;
              gl ut Mot i onFunc( NULL) ;
            }
        }
      } el se{
        swi t ch( LOCAL_MyCamer a- >camMovi mi ent o) {
        case CAM_EXAMI NAR:
          i f  ( st at e == GLUT_DOWN)  gl ut Mot i onFunc( Zoom) ;
          i f  ( st at e == GLUT_UP) {
            gl ut Passi veMot i onFunc( Exami nar ) ;
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            gl ut Mot i onFunc( NULL) ;
          }
          br eak;
        case CAM_PASEAR:
          i f  ( st at e == GLUT_DOWN)  gl ut Mot i onFunc( Andar ) ;
          i f  ( st at e == GLUT_UP)  gl ut Mot i onFunc( NULL) ;
          br eak;
        }
      }
      br eak;
    case GLUT_RI GHT_BUTTON:
      i f  ( st at e == GLUT_DOWN)  ;
        br eak;
      def aul t :
        br eak;
  }
  gl ut Post Redi spl ay( ) ;
}

Se ve que se realizan llamadas a la funci� n callback glutMotionFunc() que responde
a los movimientos del rat� n cuando se tiene pulsado alg� n bot� n de este. Si se est�
interactuando con la direcci� n de la luz tipo spotlight, se le pasar�  por ventana la funci� n
que se encarga de abrir o cerrar el � ngulo del cono de luz, � ngulo que variar�  entre 0 y 90
grados:

voi d Mouse_Spot _Abr i r _Cer r ar ( i nt  x,  i nt  y) {
  f l oat  st ep;

  st ep = ( f l oat )  ( y -  ol d_y)  ;
  ol d_y = y;
  i f ( LOCAL_MyLi ght s[ cur r ent _l i ght ] - >spot Cut Of f  + st ep < 90 &&
    LOCAL_MyLi ght s[ cur r ent _l i ght ] - >spot Cut Of f  + st ep > 0)
      LOCAL_MyLi ght s[ cur r ent _l i ght ] - >spot Cut Of f  += st ep ;
  LOCAL_MyLi ght s[ cur r ent _l i ght ] - >needsUpdat e = TRUE;
  gl ut Post Redi spl ay( ) ;
}

La funci� n display() quedar�  de la siguiente forma:

voi d di spl ay( voi d)  {
  f l oat  At [ 3] ;
  f l oat  Di r ect i on[ 3] ;

  gl Cl ear ( GL_COLOR_BUFFER_BI T |  GL_DEPTH_BUFFER_BI T) ;

  gl Enabl e( GL_DEPTH_TEST) ;
  gl Enabl e( GL_LI GHTI NG) ;

  Set GLCamer a(  LOCAL_MyCamer a ) ;

  Set Li ght (  LOCAL_MyLi ght s[ 0]  ) ;
  Set Li ght (  LOCAL_MyLi ght s[ 1]  ) ;
  Set Li ght (  LOCAL_MyLi ght s[ 2]  ) ;

  gl PushMat r i x( ) ;
    gl Col or 3f ( 1. 0, 1. 0, 0. 0) ;
    dr awSpher eTur t l e( ) ;
    swi t ch(  cur r ent _l i ght  ) {
    case 0:
      At [ 0]  = LOCAL_MyLi ght s[ cur r ent _l i ght ] - >posi t i on[ 0] ;
      At [ 1]  = LOCAL_MyLi ght s[ cur r ent _l i ght ] - >posi t i on[ 1] ;
      At [ 2]  = LOCAL_MyLi ght s[ cur r ent _l i ght ] - >posi t i on[ 2] ;
      Di r ect i on[ 0]  = -  LOCAL_MyLi ght s[ cur r ent _l i ght ] - >posi t i on[ 0] ;
      Di r ect i on[ 1]  = -  LOCAL_MyLi ght s[ cur r ent _l i ght ] - >posi t i on[ 1] ;
      Di r ect i on[ 2]  = -  LOCAL_MyLi ght s[ cur r ent _l i ght ] - >posi t i on[ 2] ;
      Dr aw_Par al l el ( At ) ;
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      Dr aw_Mer i di an( At ) ;
      Dr aw_Vect or ( At ,  Di r ect i on) ;
      br eak;
    case 1:
      At [ 0]  = LOCAL_MyLi ght s[ cur r ent _l i ght ] - >posi t i on[ 0] ;
      At [ 1]  = LOCAL_MyLi ght s[ cur r ent _l i ght ] - >posi t i on[ 1] ;
      At [ 2]  = LOCAL_MyLi ght s[ cur r ent _l i ght ] - >posi t i on[ 2] ;
      Dr aw_Par al l el ( At ) ;
      Dr aw_Mer i di an( At ) ;
      gl Tr ansl at ef ( At [ 0] , At [ 1] , At [ 2] ) ;
      gl Col or 3f ( 1. 0, 0. 0, 0. 0) ;
      gl ut Sol i dSpher e( 0. 05, 28, 28) ;
      br eak;
    case 2:
      At [ 0]  = LOCAL_MyLi ght s[ cur r ent _l i ght ] - >posi t i on[ 0] ;
      At [ 1]  = LOCAL_MyLi ght s[ cur r ent _l i ght ] - >posi t i on[ 1] ;
      At [ 2]  = LOCAL_MyLi ght s[ cur r ent _l i ght ] - >posi t i on[ 2] ;
      Di r ect i on[ 0]  = LOCAL_MyLi ght s[ cur r ent _l i ght ] - >spot Di r ect i on[ 0] ;
      Di r ect i on[ 1]  = LOCAL_MyLi ght s[ cur r ent _l i ght ] - >spot Di r ect i on[ 1] ;
      Di r ect i on[ 2]  = LOCAL_MyLi ght s[ cur r ent _l i ght ] - >spot Di r ect i on[ 2] ;
      Dr aw_Par al l el ( At ) ;
      Dr aw_Mer i di an( At ) ;
      gl Col or 3f ( 1. 0, 0. 0, 0. 0) ;
      Dr aw_Vect or ( At ,  Di r ect i on) ;
      Dr aw_Spher e_Spot ( At ,  Di r ect i on) ;
      gl Tr ansl at ef ( At [ 0] , At [ 1] , At [ 2] ) ;
      gl ut Sol i dSpher e( 0. 05, 28, 28) ;
      br eak;
    def aul t :
      br eak;
    }
  gl PopMat r i x( ) ;

  gl ut SwapBuf f er s( ) ;
}

6.3 TRABAJOS PROPUESTOS

œ En la luz tipo spotlight, que se muestre el cono de luz.

œ Definir las propiedades del material de la tortuga.

œ Proporcionar al programa alguna forma amigable de interactuar con las
propiedades del material (interface de usuario).
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7. LEYENDO OBJETOS: OTRAS TORTUGAS Y EL ESCENARIO

Hasta ahora, en la aplicaci� n tecnunLogo se han utilizado para representar a la
tortuga primitivas de OpenGL u objetos generados en el propio c� digo del programa. Si se
desea representar objetos con m� s detalles de modelado lo m� s l� gico es generarlos con
aplicaciones de modelado y leerlos en la aplicaci� n. En este cap�tulo se explica el modo de
leer y representar objetos en formato Wavefront. Posteriormente se generaliza el control y
representaci� n de una tortuga a un n� mero variable de las mismas.

7.1 REPRESENTACIÓN DE UN OBJETO EN FORMATO WAVEFRONT

Existen multitud de formatos para representar un objeto en tres dimensiones. Uno de
ellos es el formato Wavefront.

http://www.tnt.uni-hannover.de/js/soft/compgraph/fileformats/docs/OBJ.format.txt

Para leer dichos formatos se va a utilizar la librer�a glm.

http://www.opengl.org/developers/code/examples/more_samples/smooth.zip

Se deben a� adir los ficheros glm.c y glm.h al directorio del proyecto y a� adirlos al
proyecto (Project / Add to Project / Files ...).

Adem� s de la librer�a se han creado unas funciones para facilitar el uso de dicha
librer�a, estas funciones se encuentran en los ficheros glmObject.c y glmObject.h que
tambi� n se deben copiar al directorio del proyecto y a� adirlos al proyecto.

Incluir en tecnunLogo el include de glmObject.h, no es necesario el de glm.h puesto
que lo incluye glmObject.h:

#i ncl ude " gl mObj ect . h"

Incluir el puntero al objeto que se va a leer:

st at i c gl mObj ect * obj ect ;

Incluir en la funci� n main la comprobaci� n de que existe el argumento n� mero 1 que
es el que va a proporcionar el nombre del fichero en el que se encuentra el objeto a
representar:

i f  ( ! ar gv[ 1] )  {
    f pr i nt f ( st der r ,  " usage:  t ecnunLogo model _f i l e. obj \ n" ) ;
    exi t ( 1) ;
  }

Incluir en la funci� n main la llamada a la funci� n createGlmObject() que realiza la
lectura del fichero, esta funci� n se puede leer en glmObject.c:

    obj ect  = cr eat eGl mObj ect ( ar gv[ 1] ) ;

Substituir el dibujo actual de la tortuga:

    dr awSpher eTur t l e( ) ;

por la representaci� n del objeto que se ha le�do:

    gl Cal l Li st ( obj ect - >model _l i st ) ;
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En modo de debugger, para indicar el
nombre del primer argumento, se debe
incluir en la configuraci� n del proyecto
(Project /Settings / Debug/ Program
arguments: ). Proporcionar por ejemplo el
valor:

. . / dat a/ por sche. obj

En la figura 1se puede apreciar el
aspecto el de la aplicaci� n con el objeto
representado e iluminado:

7.2 VARIAS TORTUGAS

Se va a implementar a continuaci� n el comando SETTURTLE i, que activa un
n� mero de objeto i, pudiendo ir i de 0 a n. Si la tortuga i no est�  creada se crea en ese
momento. Para asociar un objeto a la tortuga se va implementar el comando
OBJECTLOAD fileName.

Para manejar varias tortugas se crea la estructura turtle, que contiene la informaci� n
de cada una de las posibles tortugas en el escenario. La declaraci� n se introduce con el
resto de declaraciones en el fichero tecnunLogo.c

t ypedef  st r uct  _t ur t l e
{
  i nt  np;
  f l oat  px [ 10000] ;
  f l oat  py [ 10000] ;
  f l oat  pz [ 10000] ;
  gl mObj ect * obj ect ;
  GLdoubl e mModel [ 16] ;
}  t ur t l e;

Se crean variables para almacenar el n� mero de tortugas existentes, un vector para
contener todas las tortugas posibles (256 en este caso) y un puntero a la tortuga actual, la
designada por SETTURTLE i.

i nt  nt ur t l es;
t ur t l e * t ur t l eVect or [ 256] ;
t ur t l e * act ual Tur t l e;

En la funci� n main se inicializa el vector de tortugas y la primera tortuga (posici� n 0)
con el valor del primer argumento, como se ha hecho en el primer apartado. En este caso se
inicializa tambi� n la matriz mModel de la primera tortuga:

  t ur t l eVect or [ 0]  = ( t ur t l e* )  mal l oc( si zeof ( t ur t l e) ) ;
  t ur t l eVect or [ 0] - >np = 0;
  act ual Tur t l e = t ur t l eVect or [ 0] ;
  nt ur t l es = 1;
  gl Mat r i xMode( GL_MODELVI EW) ;
  gl PushMat r i x( ) ;
  gl LoadI dent i t y( ) ;
  gl Get Doubl ev ( GL_MODELVI EW_MATRI X,  act ual Tur t l e- >mModel ) ;
  gl PopMat r i x( ) ;
  act ual Tur t l e- >obj ect  = cr eat eGl mObj ect ( ar gv[ 1] ) ;
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En display se debe realizar un bucle para todas las tortugas existentes:

  Ej es_Wor l d( ) ;   / /  ej es gl obal es
  f or  ( i =0;  i  < nt ur t l es;  i ++) {
    i f  ( t ur t l eVect or [ i ]  ! = NULL)  {
      gl Col or 3f ( 1. 0, 1. 0, 0. 0)  ;
      di spl ayTr ace( t ur t l eVect or [ i ] ) ;
      gl PushMat r i x( ) ;
      gl Mul t Mat r i xd( t ur t l eVect or [ i ] - >mModel ) ;
      Ej es_Wor l d( ) ;   / /  ej es l ocal es
      gl Col or 3f ( 1. 0, 1. 0, 0. 0)  ;
      i f  ( t ur t l eVect or [ i ] - >obj ect  ! = NULL)
        gl Cal l Li st ( t ur t l eVect or [ i ] - >obj ect - >model _l i st ) ;
      el se
        dr awTur t l e( ) ;
      gl PopMat r i x( ) ;
    }
  }

En la interpretaci� n de los comandos se deben a� ador los comandos SETTURTLE y
OBJECTLOAD, abreviados por st y ol:

  }  el se i f  ( ! st r cmp( " st " , st r Token0) )  {
    pr i nt f ( " SETTURTLE" ) ;
    i val  = val ;
    act ual Tur t l e = t ur t l eVect or [ i val ] ;
    i f  ( act ual Tur t l e == NULL)  {
      t ur t l eVect or [ i val ]  = ( t ur t l e* )  mal l oc( si zeof ( t ur t l e) ) ;
      t ur t l eVect or [ i val ] - >np = 0;
      t ur t l eVect or [ i val ] - >obj ect  = NULL;
      act ual Tur t l e = t ur t l eVect or [ i val ] ;
      i f  ( ( i val  + 1)  > nt ur t l es)  nt ur t l es = i val  + 1;
      gl LoadI dent i t y( ) ;
      gl Get Doubl ev ( GL_MODELVI EW_MATRI X,  act ual Tur t l e- >mModel ) ;
    }
    gl LoadI dent i t y( ) ;
    gl Mul t Mat r i xd( act ual Tur t l e- >mModel ) ;
  }  el se i f  ( ! st r cmp( " ol " , st r Token0) )  {
    pr i nt f ( " OBJECTLOAD" ) ;
    act ual Tur t l e- >obj ect  = cr eat eGl mObj ect ( st r Token1) ;

Se deben modificar adem� s las funciones addPointToTrace(), displayTrace() y
parseCommand().

En addPointToTrace() los puntos se a� aden a la tortuga actual, ya que la variable np
y los vectores px, py y pz pertenecen ahora a la estructura turtle.

La funci� n displayTrace(turtle*  turtlei) dibuja el rastro de la tortuga que se le pasa
como par� metro, que es la que contiene la informaci� n de los puntos (np, px, py y pz).

En parseCommand(char*  command), se manipula la matriz de la tortuga actual
(actualTurtle->mModel).
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El resultado se muestra en
la figura 2, en la que se han
introducido 4 tortugas, 3 de
ellas con el objeto de un
veh�culo.

7.3 TRABAJOS PROPUESTOS

œ Definir un modo (MOVEBOX ON /  MOVEBOX OFF), en el que al mover
la escena, los objetos se representen por cajas.

œ Actualmente los objetos se escalan para que tengan una dimensi� n de
uno. Realizar esta operaci� n si el modo autoescala est�  en ON y no
realizarlo cuando est�  en OFF. El comando es AUTOSCALE ON /
AUTOSCALE OFF.

œ Permitir tener n luces, (estar�  limitado a las 8 que permite OpenGL)
cada una de las cuales puede ser de uno de los tres tipos posibles
(direccional, posicional o spotlight). Para ello se debe utilizar una
estructura similar al vector de tortugas utilizado en este capítulo.
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8. OPCIONES DE VISUALIZACIÓN: PROPIEDADES DE OPEN GL

En OpenGL, como en todas las librer�as gr� ficas, se pueden especificar propiedades
que determinan como se realiza la representaci� n de las im� genes. Entre estas propiedades
se encuentran el modo de sombreado, el modo de
representar los pol�gonos, utilizar el doble buffer,
utilizar el Z-buffer, el borrado y color de fondo,
etc.

En este cap�tulo se va a proporcionar a la
aplicaci� n tecnunLogo del interfaz necesario para
controlar estas propiedades durante la ejecuci� n de
la aplicaci� n. En concreto, las propiedades que se
controlan son:

œ Representaci� n de l�neas (figura 1).

œ Pol�gonos sin sombreado (figura 2).

œ Representaci� n sin iluminaci� n 
(figura 3).

œ Activar / desactivar el doble buffer.

œ Activar / desactivar el Z buffer.

œ Establecer el color de fondo.

œ Activar / desactivar el borrado de la im� gen
en cada escena.

œ Modo de representar los materiales,
utilizado en la funci� n list() de
glmObject.c

œ Eliminaci� n de caras traseras (cull face).

8.1 TRABAJOS PROPUESTOS

œ Controlar las características descritas
para el objeto activo o para todos, con
los comando Apply All /  Apply active.

œ Crear un menu con el que se controlan
estan mismas propiedades. Un ejemplo
de construcci� n de este menú se
encuentra en la aplicaci� n smooth,
indicada en el capítulo anterior.
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9. CREANDO OBJETOS: LECTURA DE COORDENADAS DE VÉRTICES

Los objetos utilizados en las pr� cticas anteriores se encontraban ya creados y lo que
se hace el programa es leerlos para representarlos. Si lo que se desea es generar nuevos
objetos la forma m� s habitual es mediante un modelizador de s� lidos, ya sea de prop� sito
general (Studio 3D, Strata, trueSpace, ...) o uno orientado a la ingenier�a (ProEngineer,
Microstation, ...).

9.1 DIGITALIZACIÓN DE MODELOS

Otra posibilidad es la de crear
objetos a partir de modelos reales de los
mismos, que es lo que se realiza en este
cap�tulo. Para ello se parte del dise� o
de un veh�culo Volkswagen Beetle.
Este dise� o ha sido construido en el
curso de dise� o organizado en Tecnun
en Julio de 2002. En las im� genes se
muestran dos etapas del proceso.

En esta pr� ctica se parte del
prototipo construido para digitalizarlo e
introducir sus coordenadas en un objeto
Wavefront.

Para digitalizar los v� rtices se
utiliza una m� quina de medir por
coordenadas. La utilizaci� n habitual de
esta m� quina es la obtenci� n de las
dimensiones de una pieza a partir de
diferentes coordenadas para comprobar
la adecuaci� n de la pieza a las
especificaciones. En la pr� ctica se
utilizar�  la m� quina para obtener las
coordenadas, ya que no se desea
contrastarlas con otros datos.

La precisi� n que proporciona la m� quina de medir por coordenadas es bastante m� s
alta de la necesaria para definir un objeto, por lo que no ser� n ncesarios todos los
decimales que proporciona.

En la pr� ctica, para digitalizar modelos se utilizan esc� neres lasers o robots
art�culados que agilizan la captura, pero el proceso es el mismo que el descrito en este
cap�tulo.

9.2 CARACTERÍSTICAS DE LA MÁQUINA DE MEDIR POR COORDENADAS

Las partes principales de la m� quina de medir por coordenadas son:

Mesa: de granito, para evitar deformaciones t� rmicas.

Carros: permiten la traslaci� n en los tres ejes. Cada carro dispone de cojinetes
neum� ticos para suavizar el movimiento.
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Palpador: elemento en el que se montan las agujas que realizan el contacto con la
pieza. El palpador empleado habitualmente, PH), dispone de dos grados de libertad que le
permite orientarse en cualquier direcci� n del espacio.

Agujas: son unas esferas de rub� unidas a un cilindro que se montan en el palpador.

Mando de control: permite mover los tres carros para efectuar el contacto de la aguja
con la pieza, dispone tambi� n de controles para cambiar la velocidad (posicionamiento y
medici� n), registrar puntos de posicionamiento, potenci� metro para graduar la velocidad
en modo de medici� n y los de seguridad (hombre muerto y emergencia).

Ordenador: una aplicaci� n de software para controlar la m� quina.

9.3 PROCESO DE CAPTURA DE COORDENADAS

El primer paso es determinar los puntos del veh�culo que se van a digitalizar. Para
ello se traza una malla sobre el modelo. Los puntos de intersecci� n de las l�neas
horizontales y verticales determinan los puntos a digitalizar. La separaci� n de las l�neas se
establece en funci� n de la curvatura de las superficies, de modo que en aquellos puntos que
la curvatura es mayor, las l�neas se encuentran m� s pr� ximas.

A continuaci� n se capturarn las coordenadas. En este caso de todas las formas de
medici� n de que dispone la m� quina, se elige la m� s simple, que es la de medici� n de un
punto, ya que interesan las coordenadas x, y, z de cada v� rtice.

Con las coordenadas capturadas se pasan a un fichero de datos que es necesario
convertir en un objeto Wavefront. Para ello, a la geometr�a capturada se a� ade la topolog�a
que define los v� rtices que forman cada cara.

La digitalizaci� n se realiza para uno de los lados del veh�culo, ya que la otra mitad se
obtiene por simetr�a.

9.4 DIGITALIZACIÓN POR FOTOGRAFÍA

Si no se dispone de una m� quina de medir por coordinadas, se puede realizar una
aproximaci� n de este m� todo mediante varias fotograf�as de un objeto desde los distintos
ejes. Al menos son necesarias dos fotograf�as. Podr�an obtenerse desde dos direcciones
arbitrarias, pero el proceso se simplifica si se realiza desde dos direcciones ortogonales.
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10. EL MAPEADO DE TEXTURAS

En los cap�tlos previos, las primitivas se han dibujado definiendo un color para la
primitiva o para cada uno de los v� rtices, con lo que OpenGL interpola entre dichos
v� rtices. Otra forma de representar las superficies es mediante las funciones de mapeado de
texturas que dispone OpenGL. El mapeado de una textura consiste b� sicamente en pegar
im� genes, mediante una determinada transformaci� n, en la superficie de las primitivas
dibujadas. Este efecto permite a� adir mayor realismo a la escena. En este capitulo se
explica el proceso de mapeado de texturas a trav� s de un sencillo ejemplo, para
posteriormente emplear las texturas en la aplicaci� n tecnunLogo.

10.1 CARGANDO Y PEGANDO UNA TEXTURA

En este capitulo se va a utilizar la funci� n LoadDIBitmap (de Michael Sweet,
OpenGL SuperBible) para cargar archivos gr� ficos de tipo bmp. Para esto se deben incluir
al directorio del proyecto los archivos bitmap.c y bitmap.h y a� adirlos al proyecto (Project
/ Add to Project / Files...). Tambi� n es necesario incluir el archivo ªescudo.bmpº. Los
archivos se encuentran en la direcci� n:

http://www.tecnun.es/asignaturas/grafcomp/practicas/textures/escudo.bmp

http://www.tecnun.es/asignaturas/grafcomp/practicas/textures/bitmap.c

http://www.tecnun.es/asignaturas/grafcomp/practicas/textures/bitmap.h

El c� digo del ejemplo es el siguiente:

#i ncl ude <GL/ gl ut . h>
#i ncl ude " bi t map. h"

BI TMAPI NFO * TexI nf o;  / *  Text ur e bi t map i nf or mat i on * /
GLubyt e    * TexBi t s;  / *  Text ur e bi t map pi xel  bi t s * /

voi d di spl ay( voi d)  {

  gl Cl ear Col or  ( 1. 0,  0. 0,  0. 0,  0. 0) ;
  gl Cl ear ( GL_COLOR_BUFFER_BI T |  GL_DEPTH_BUFFER_BI T) ;

  TexBi t s = LoadDI Bi t map( " escudo. bmp" ,  &TexI nf o) ;

  gl TexI mage2D( GL_TEXTURE_2D,  0,  3,  TexI nf o- >bmi Header . bi Wi dt h,
               TexI nf o- >bmi Header . bi Hei ght ,  0,  GL_BGR_EXT,

   GL_UNSI GNED_BYTE,  TexBi t s) ;

  gl TexPar amet er i ( GL_TEXTURE_2D,  GL_TEXTURE_WRAP_S,  GL_REPEAT) ;
  gl TexPar amet er i ( GL_TEXTURE_2D,  GL_TEXTURE_WRAP_T,  GL_REPEAT) ;
  gl TexPar amet er i ( GL_TEXTURE_2D,  GL_TEXTURE_MAG_FI LTER,  GL_LI NEAR) ;
  gl TexPar amet er i ( GL_TEXTURE_2D,  GL_TEXTURE_MI N_FI LTER,  GL_LI NEAR) ;

  gl Col or 3f ( 1. 0,  1. 0,  1. 0) ;

  / / se act i va el  mapeado de t ext ur as
  gl Enabl e( GL_TEXTURE_2D) ;

  gl Begi n( GL_POLYGON) ;
  gl TexCoor d2f ( 0. 0,  0. 0) ;
  gl Ver t ex2f ( - 1. 0,  - 1. 0) ;
  gl TexCoor d2f ( 1. 0,  0. 0) ;
  gl Ver t ex2f ( 1. 0,  - 1. 0) ;
  gl TexCoor d2f ( 1. 0,  1. 0) ;
  gl Ver t ex2f ( 1. 0,  1. 0) ;
  gl TexCoor d2f ( 0. 0,  1. 0) ;
  gl Ver t ex2f ( - 1. 0,  1. 0) ;
  gl End( ) ;
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  gl Di sabl e( GL_TEXTURE_2D) ;
  gl ut SwapBuf f er s( )  ;
}

voi d r eshape( i nt  wi dt h,  i nt  hei ght )  {
  gl Vi ewpor t ( 0,  0,  wi dt h,  hei ght ) ;
  gl Mat r i xMode( GL_PROJECTI ON) ;
  gl LoadI dent i t y( ) ;
  gl uPer spect i ve( 60. 0,  ( GLf l oat ) hei ght  /  ( GLf l oat ) wi dt h,  1. 0,  128. 0) ;
  gl Mat r i xMode( GL_MODELVI EW) ;
  gl LoadI dent i t y( ) ;
  gl uLookAt ( 0. 0,  1. 0,  3. 0,  0. 0,  0. 0,  0. 0,  0. 0,  1. 0,  0. 0) ;
}

i nt  mai n( i nt  ar gc,  char * *  ar gv)
{
  gl ut I ni t ( &ar gc,  ar gv) ;
  gl ut I ni t Di spl ayMode( GLUT_RGB |  GLUT_DEPTH |  GLUT_DOUBLE) ;
  gl ut I ni t Wi ndowSi ze( 400,  400) ;
  gl ut I ni t Wi ndowPosi t i on( 100,  100) ;
  gl ut Cr eat eWi ndow( " t ecnunLogo" ) ;

  gl ut ReshapeFunc( r eshape) ;
  gl ut Di spl ayFunc( di spl ay) ;
  gl ut Mai nLoop( ) ;
  r et ur n 0;
}

Como puede observarse, la funci� n main() y reshape() son muy similares a las ya
vistas en pr� cticas anteriores. Para entender el proceso de mapeado de texturas se va a
explicar � nicamente la funci� n display().

Las texturas en OpenGL pueden ser 1D, 2D o 3D. Las 1D tienen anchura pero no
altura; las 2D son im� genes que tienen una anchura y una altura de m� s de 1 p�xel, y son
generalmente cargadas a partir de un archivo .bmp (aunque puede ser en principio
cualquier formato). En este capitulo no se hablar�  de las texturas 3D (volumen). Un
aspecto muy importante a tener en cuenta es que en OpenGL las dimensiones de las
im� genes deben ser potencia de 2 (2, 4, 8, 16, 32...)

Antes de definir la textura, se carga una imagen a partir de un archivo (.bmp en este
caso). Para esto es necesario incluir dos punteros, TexInfo y TexBits, para almacenar la
informaci� n de la imagen (header) y los bits que componen la imagen respectivamente. Se
carga la imagen con la funci� n LoadDIBitmap() y se le pasa como argumentos el nombre
de la imagen (ªescudo.bmpº en este caso) y el puntero que guardar�  la informaci� n de
dicha imagen (header).

Para definir las texturas, OpenGL pone a disposici� n las funciones glTexImage1D y
glTexImage2D (la � nica diferencia entre ambas es que en la segunda se define, adem� s, la
altura de la imagen). La funci� n glTexImage2D tiene 9 argumentos:

void glTexImage2D(GLenum target, GLint level, GLint components, GLsezei width, GLsizei height, GLint
border, GLenum format, GLenum type, const GLvoid *pixels)

El target indica el tipo de textura que va a definirse, en este caso
GL_TEXTURE_2D. Level el nivel de detalle de la imagen, generalmente se utiliza el valor
0. Components el n� mero de colores que han sido utilizados en la definici� n de cada p�xel
de la imagen, en este caso 3. Width y height son las dimensiones de la imagen, siempre
potencia de 2, y se accede a esta informaci� n por medio de la variable TexInfo. Border
indica el n� mero de p�xeles que debe tener el borde de la textura, y toma valores de 0, 1 o
2. Format el tipo de colores que se espera tenga la textura. Type el tipo de datos en que va
a ser pasada la informaci� n de la imagen cargada, y pixels es la informaci� n en bits de esa
imagen, que en este caso est�  almacenada en la variable TexBits.
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Una vez cargada la imagen y definida la textura, se define la manera de c� mo ser�
aplicada la textura a cada p�xel de la superficie que queremos texturizar por medio de la
funci� n glTexParameter i().

La textura tiene 2 coordenadas, la s para el
eje horizontal y la t para el eje vertical, y toma
valores de 0.0 a 1.0. Para la coordenada s 0.0
representa el extremo izquierdo de la textura y
1.0 el extremo derecho. Para la t el 0.0
representa el extremo inferior y el 1.0 el
superior.

Texture Wrap. Cuando se pega la textura a
una superficie debe indicarse la correspondencia entre las coordenadas de la textura los
v� rtices de dicha superficie. Si las coordenadas que hacen referencia a la textura se salen
del rango 0-1, la textura se repite (GL_REPEAT) o se estira (GL_CLAMP) sobre la
superficie seg� n se defina en el TEXTURE_WRAP. En este ejemplo se define que, en
ambas direcciones s y t, la textura se repita:

  gl TexPar amet er i ( GL_TEXTURE_2D,  GL_TEXTURE_WRAP_S,  GL_REPEAT) ;
  gl TexPar amet er i ( GL_TEXTURE_2D,  GL_TEXTURE_WRAP_T,  GL_REPEAT) ;

Texture Filters. Cuando la imagen de la textura no se adecua con el tama� o de la
superficie que se quiere cubrir, OpenGL utiliza unos filtros de textura para interpolar entre
los p�xeles de la imagen y adecuarla a la superficie. Cuando la superficie sea menor que la
imagen OpenGL utilizar�  un minification filter (GL_TEXTURE_MIN_FILTER) y cuando
la superficie sea mayor que la imagen, utilizar�  un magnification filter
(GL_TEXTURE_MAG_FILTER). OpenGL pone a disposici� n 6 tipos de filtros (ver
tutorials). En este caso se ha optado por una interpolaci� n lineal:

  gl TexPar amet er i ( GL_TEXTURE_2D,  GL_TEXTURE_MAG_FI LTER,  GL_LI NEAR) ;
  gl TexPar amet er i ( GL_TEXTURE_2D,  GL_TEXTURE_MI N_FI LTER,  GL_LI NEAR) ;

Una vez se tiene definida completamente la
textura, se activa el mapeado de texturas por medio
de la funci� n glEnable(GL_TEXTURE_2D) y se
dibuja la escena, indicando la correspondencia entre
las coordenadas de la textura y las coordenadas de
los v� rtices de la superficie. Para hacer referencia a
las coordenadas de la textura se utiliza la funci� n
glTexCoord2f() (o glTexCoord3f(), seg� n sea el
caso).

10.2 CARGANDO Y PEGANDO UNA TEXTURA EN

TECNUNLOGO

Para cargar una imagen y pegar una textura en tecnunLogo se siguen los mismos
pasos que en la aplicaci� n previa. Estos pasos son:

œ Cargar una imagen (LoadDIBitmap) y definirla como textura (glTexImage2D).

œ Indicar c� mo se aplicar la textura (glTexParameteri).

œ Activar el mapeado de texturas (glEnable(GL_TEXTURE_2D)).

œ Dibujar la escena a� adiendo las coordenadas de la textura (glTexCoord2f).

t

s

(1.0, 1.0)

(1.0, 0.0)

(0.0, 1.0)

(0.0, 0.0)
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Aplicando estos pasos a la aplicaci� n tecnunLogo se van a modificar las funciones
main() y drawTurtle() para no alterar el funcionamiento de la funci� n display() de la
aplicaci� n.

Se deben a� adir los ficheros bitmap.c y bitmap.h al directorio del proyecto y
a� adirlos al proyecto (Project/ Add to Project/ Files...).

Incluir en tecnunLogo el include de bitmap.h:

#i ncl ude " bi t map. h"

Incluir en las declaraciones, los punteros para almacenar la informaci� n (header) de
la imagen y los bits que componen la imagen:

BI TMAPI NFO * TexI nf o;
GLubyt e    * TexBi t s;

Dentro de la funci� n main(), se carga la imagen que se utilizar�  posteriormente y se
indica c� mo deber�  aplicarse a la superficie:

  TexBi t s = LoadDI Bi t map( " escudo. bmp" ,  &TexI nf o) ;

  gl TexI mage2D( GL_TEXTURE_2D,  0,  3,  TexI nf o- >bmi Header . bi Wi dt h,
               TexI nf o- >bmi Header . bi Hei ght ,  0,  GL_BGR_EXT,

   GL_UNSI GNED_BYTE,  TexBi t s) ;

  gl TexPar amet er i ( GL_TEXTURE_2D,  GL_TEXTURE_WRAP_S,  GL_REPEAT) ;
  gl TexPar amet er i ( GL_TEXTURE_2D,  GL_TEXTURE_WRAP_T,  GL_REPEAT) ;
  gl TexPar amet er i ( GL_TEXTURE_2D,  GL_TEXTURE_MAG_FI LTER,  GL_LI NEAR) ;
  gl TexPar amet er i ( GL_TEXTURE_2D,  GL_TEXTURE_MI N_FI LTER,  GL_LI NEAR) ;

En la funci� n drawTurtle() comentar el bucle que genera el dibujo de la tortuga
(desde glBegin() hasta glEnd()) y sustituir por el c� digo que activa el mapeado de texturas
y dibuja un rect� ngulo, indicando la correspondencia entre las coordenadas de la textura y
los v� rtices de dicho rect� ngulo:

  gl Enabl e( GL_TEXTURE_2D) ;
  gl Begi n( GL_POLYGON) ;
  gl TexCoor d2f ( 0. 0,  0. 0) ;
  gl Ver t ex2f ( - 1. 0,  - 1. 0) ;
  gl TexCoor d2f ( 1. 0,  0. 0) ;
  gl Ver t ex2f ( 1. 0,  - 1. 0) ;
  gl TexCoor d2f ( 1. 0,  1. 0) ;
  gl Ver t ex2f ( 1. 0,  1. 0) ;
  gl TexCoor d2f ( 0. 0,  1. 0) ;
  gl Ver t ex2f ( - 1. 0,  1. 0) ;
  gl End( ) ;
  gl Di sabl e( GL_TEXTURE_2D) ;

Para que se dibuje la tortuga ser�  necesario
activar una tortuga distinta de la 0, por ejemplo con el
comando ªst 1º. En la figura se aprecia el resultado.

10.3 TRABAJO PROPUESTO

A� adir una textura al rastro que deja la tortuga al hacer un recorrido. El
rastro deber�  ser un pol�gono o una serie de pol�gonos para facilitar la
definici� n de las coordenadas de textura.

Figura 1. tecnunLogo con
Imagen
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