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Transformaciones en OpenGL
OpenGL y las bibliotecas asociadas componen por nosotros las transformaciones usuales; las del modelo, las de proyección y las de texturas. Aquí analizaremos las dos primeras que componen las transformaciones necesarias para posicionar los objetos, las luces y la cámara en la escena, proyectarlos y armar la imagen.

Dispositivo de salida y ventana:

La ventana del programa o del dispositivo de salida se define al inicializar el subprograma gráfico, cuando se pide una ventana al sistema operativo. Con GLUT se hace así:

glutInitWindowSize(width, height);

glutInitWindowPosition(x, y);


los parámetros son coordenadas y tamaños (enteros) en el sistema de coordenadas del dispositivo o imagen donde se vaya a renderizar (device coordinates). En este caso se trata de una salida al monitor (para glut y para el SO: 0,0 = upper,left) pero bien podría haber sido un buffer en memoria que se guardará posteriormente como imagen o también una impresora.

Esta primera llamada es la última transformación que sufre el modelo en el pipeline, la que mapea la ventana de dibujo en el dispositivo de salida, aplasta y rasteriza. La penúltima es la que lo mapea en un viewport o ventana de dibujo con sus coordenadas de ventana (window coordinates):

glViewport(x, y, width, height)

los números, enteros, definen el rectángulo en píxeles referidos a la ventana del programa, donde se dibujaran los objetos. Para OpenGL el origen para x,y es lower,left.
Si glViewport no esta presente, se considera que es toda la ventana del programa.

El tamaño del viewport cambia junto con el tamaño de la ventana del programa, por lo tanto solo aparece en la rutina que maneja el resize.

Stacks de Matrices:

A partir de aquí hay que definir la matriz activa con una llamada a la función glMatrixMode:
glMatrixMode(GLenum mode)

Esa función hace que las operaciones subsiguientes se apliquen sobre la matriz adecuada, indicada por el parámetro mode que debe ser una de las siguientes tres constantes: 

GL_MODELVIEW

GL_PROJECTION

GL_TEXTURE

OpenGL mantiene tres stacks o pilas de matrices homogéneas (4D). Como sus nombres indican, una es para las transformaciones del modelo al sistema de la cámara, con una profundidad garantizada de 32; otra para las proyecciones, que puede albergar al menos 2 matrices y la tercera para la aplicación de texturas (que no trataremos aquí).

En cada stack se parte de una matriz (normalmente la identidad) que se va multiplicando por las que aparecen para obtener la matriz actual.

Hay tres operaciones básicas que alteran la matriz actual:

· Reemplazo por pop

· Reemplazo por carga

· Postmultiplicacion

Push y Pop: son funciones de manejo del stack:

glPushMatrix() y glPopMatrix()


La llamada al push guarda (salva) una copia de la matriz actual en el stack sin modificarla; la altura del stack aumenta una unidad. La llamada al pop reemplaza la matriz actual por la última que se puso en el stack (“lifo” o last-in, first-out), la altura del stack decrece una unidad.

La función 

glLoadMatrixd(GLdouble *m) 


carga el conjunto de 16 doubles apuntados por m y lo pone en lugar de la matriz actual, la matriz que estaba no se guarda, se perdió. Esta llamada es para introducir alguna matriz especial calculada por software.

glLoadIdentity()



es una llamada especial que carga la matriz identidad y es la llamada habitual para empezar el proceso, el punto de partida.

La combinación de transformaciones se realiza con operaciones automáticas de postmultiplicación, eso puede hacerse con matrices generadas automáticamente por OpenGL o multiplicando por una matriz guardada en un array:

glMultMatrixd(const GLdouble *m)
Nota: OpenGL usa las matrices ordenadas por columnas (transpuestas):
1) Si m se define como double[16], el segundo elemento es el de la columna 0 y fila 1.

2) Si se define como double[4][4], m[0][1] es el elemento en la columna 0 y fila 1, m[2] es la columna 2.

Las Operaciones habituales como translación, rotación y escalado se pueden aplicar en forma automática usando alguna de las siguientes llamadas:

glTranslated(tx, ty, tz)

glRotated(ang, rx, ry, rz)

glScaled(sx, sy, sz)

Los parámetros son obvios excepto para la rotación que consiste en una rotación de ángulo ang (en grados) alrededor de una recta por el origen definida por el vector {rx,ry,rz}, el sentido de la rotación esta dado por el signo del ángulo y la regla de la mano derecha sobre el vector.

En todos los casos de composición, la matriz actual a es reemplazada por una que consiste en el producto de a por la matriz que entra m: aij ( aik mkj. Las operaciones las hace OpenGL (normalmente en la placa gráfica)
Proyección:

En primer lugar se llama a:
glMatrixMode(GL_PROJECTION);

glLoadIdentity();

Luego hay que definir el tipo de proyección o “modelo de cámara”. La “cámara” tiene sus particularidades: un campo visual o ángulo de visión rectangular y la profundidad de campo definida mediante un plano cercano y uno lejano, entre los cuales se ven los objetos. Todo lo que esté por fuera de ese recinto tronco-piramidal no se visualiza (clipping).

OpenGL ofrece dos modos de proyección o “modelos de cámara”: ortogonal y perspectiva, cuyas matrices se pueden generar automáticamente a partir de algunos datos relevantes.


Proyección ortogonal (paralelepípedo):

glOrtho(left, right, bottom, top, near, far) 


Proyección perspectiva (frustum o tronco de pirámide):

glFrustum(left, right, bottom, top, near, far)

Estos datos se definen en el sistema de coordenadas de la cámara o del observador. En ambos casos se especifican las coordenadas del volumen a visualizar. 
En el caso de la vista en perspectiva, los planos near y far deben estar delante del ojo (mayores que cero y far > near). Las bases del frustum tienen distinto tamaño, por lo tanto es necesario destacar que otros los parámetros definen las dimensiones del rectángulo en el plano near; la distancia del ojo al plano near es entonces la que define el ángulo del campo visual (field of view o fov).

Otra opción para la proyección perspectiva es con una función de la biblioteca GLU:

gluPerspective(fovy, aspect, zNear, zFar),



fovy es el ángulo de visión vertical en grados y aspect la relación ancho/alto.

El volumen de visualización o clip space se mapea internamente en un cubo (normalized device coordinates), conservando las coordenadas z para poder realizar después el ocultamiento de líneas (entre otras cosas). Este volumen ya esta definido, pero aun no esta ubicado en la escena.

Composición de la escena:
Todos los objetos se dibujan y posicionan en un sistema de coordenadas arbitrario que es se suele denominar world coordinate system o sistema de coordenadas global o espacio del modelo, este sistema es arbitrario, del usuario o del programador. Los objetos individuales se suelen definir en un sistema propio del objeto pero luego son ubicados en el espacio (intermediario) del modelo y finalmente todas las coordenadas son transformadas al espacio visual de la cámara.
Se comienza con la llamada de definición del estado inicial de la matriz modelview:

glMatrixMode(GL_MODELVIEW);

glLoadIdentity();
A partir de aquí estamos en el sistema de coordenadas visual o de la cámara 

Ya se definió el tipo de cámara y ahora hay que ubicarla en la escena, hay que asignarle posición y orientación. Hay dos formas de hacerlo: una es ubicar la cámara (el sistema de coordenadas del ojo) en el espacio del modelo, con gluLookAt() y la otra es ubicar el espacio del modelo en el sistema del ojo con traslaciones y rotaciones. La primera es mucho más intuitiva:


gluLookAt(eyex,eyey,eyez,centerx,centery,centerz,upx,upy,upz)



los parámetros son las coordenadas del ojo o cámara (eye), el punto al que se mira (center) y un vector que indica la dirección de la cabeza o parte superior de la cámara, para fijar la rotación de la cámara alrededor del eje ojo-centro.

Ahora estamos en el sistema de coordenadas global o espacio del modelo.

Aquí suelen posicionarse las luces fijas respecto del modelo. Pero, si la luz es “tipo flash” y se mueve con la cámara, se define su posición antes que la de la cámara (antes del LookAt), directamente en el sistema de coordenadas visual.
Ahora solo resta ubicar los objetos.

El stack de matrices permite armar modelos complejos utilizando partes preensambladas. Cuando se preensambla una pieza en una rutina, se cargan y se mueven algunos objetos (probablemente preensamblados en otra rutina). Ejemplo, auto:


Posicionar el auto en el modelo


Dibujar auto: {



Push (matriz auto)



Mover el sistema de coordenadas al centro de rueda delantera izquierda



Dibujar rueda: {




Push (matriz rueda di)




Posicionar bulón 1




Dibujar bulon 1: {Push…….Pop}




Pop (matriz rueda di) 




…..




…..




Push (matriz rueda di)




Posicionar bulón 4




Dibujar bulon 4: {….}




Pop (matriz rueda di) 




Dibujar cubierta




Dibujar llanta



}



Pop (matriz auto) 



….



….



Mover al centro de rueda trasera izquierda



Dibujar rueda: {….}



Dibujar otras partes del auto....



Pop (matriz auto)


}

La rutina para dibujar el auto se puede llamar tantas veces como se quiera, armando una rutina dibujar_auto() y definiendo las transformaciones necesarias para llevar cada auto a la posición que le corresponde en la escena. Lo mismo sucede con las piezas. Por eso es indispensable que cada rutina de dibujo “deje las cosas como estaban” antes de salir, las matrices y el resto del estado (attrib).
El modelado en sí suele realizarse en programas de CAD o cualquier otro software para luego dejar que OpenGL posicione las primitivas leídas. También puede realizarse directamente en OpenGL, pero con muchísimas limitaciones, componiendo primitivas básicas con algunas piezas de alto nivel provistas por GLU o GLUT.
Pipeline:

La secuencia de operaciones es la siguiente:

[image: image1.emf]
Toda la escena: modelo, luces y cámara, se transforma mediante la matriz modelview (model(view) hacia el sistema visual.
La escena, vista desde el ojo, es transformada luego mediante la matriz de proyección, que recorta (clip) el espacio visible, pero conservando el w del espacio proyectivo (4D). 

Luego se procede a la (mal llamada?) división perspectiva, que simplemente divide las coordenadas por w y “normaliza” a un cubo [-1,1]3 conservando un z no-lineal que aún sirve para hacer ocultamiento.

Luego se utiliza la definición del glViewport (y glDepthRange, pero no se usa) para acomodar los valores a un dispositivo de salida específico (conservando un depth buffer).

Finalmente se realizan las operaciones “por píxel”, ocultando, rasterizando y rellenando.

En glut_base

Si se lee el programa se puede observar la secuencia de sucesos explicada:
1) El tamaño de la ventana se define en el main y cambia junto con el viewport en el resize.

2) Se define el campo visual cargando la matriz de proyección y la proyección adecuada.

3) Luego se inicializa la matriz modelview y se cargan las luces y la cámara (o viceversa).

4) Finalmente se dibujan los objetos.

En el programa se mantiene el origen del espacio del modelo en el centro del viewport, pero podría hacerse otro mapeo cualquiera de las coordenadas del modelo a las visuales. 

Los giros se hicieron “complicados” para mostrar dos mecanismos a la vez: alrededor de y gira el modelo (amy) y alrededor de x gira la cámara (ac). Notar que la cámara siempre mira al origen y el vector up se recalcula manteniéndose perpendicular, tanto al eje x, como al vector camara-origen, sin que la vista se “de vuelta”.

El zoom es esencialmente bidimensional, la escala se aplica a x e y, pero no a z. Eso se nota pues afecta a w0 que define los clipping planes izquierdo y derecho; a h0, para el superior y el inferior, pero no afecta a near y far que se mantienen en 2 y 8. Estos números se entienden así: la cámara siempre está a distancia 5 del origen, por lo tanto se ve lo que esté a menos de 3 unidades del origen. Todos los objetos fueron escalados para caber en una esfera de radio 3.

Trabajos de aplicación:

En glut_base:
1) Comentar la llamada a glViewport y analizar el resultado.
Cambiar glViewport: (100,50,w,h), (100,50,w-100,h-50), (20,10,w-40,h-20).
Zoomear mucho para ver el viewport lleno y deszoomear mucho para ver donde esta el centro.
2) Cambiar el znear y el zfar a 4.3 y 5.7 respectivamente.
3) Analizar los parámetros en la definición de la proyección perspectiva y ortogonal.

4) Donde se inicializa la matriz modelview cambiar:
  glMatrixMode(GL_MODELVIEW); glLoadIdentity();
  glTranslated(1,2,3);
  double mat[16];
  glGetDoublev(GL_MODELVIEW_MATRIX,mat);
  for (int j=0;j<15;j++) cout << mat[j] << ",";
  cout << mat[15] << endl;
  glLoadIdentity();
5) Cambiar gluLookAt(…) por lo siguiente:
  double
  d=sqrt(eye[0]*eye[0]+eye[1]*eye[1]+eye[2]*eye[2]),
    ac=atan2(eye[1]/d,eye[2]/d)/atan(1)*45;
  glTranslatef(0,0,-d);
  glRotatef(ac,1,0,0);
6) Analizar el parámetro que cambia de luz posicional a direccional.

7) Analizar la ubicación de la luz fija o con la cámara.
8) Analizar las dos interpretaciones de la rutina que dibuja el cubo a partir de copias del cuadrado.

9) Componer un nuevo objeto: una mano cuyos elementos (palma y falanges) sean copias del mismo cubo deformado y reubicado en distintas posiciones.

10) Animar algún movimiento jerárquico de la mano y los dedos.
11) Comprobar el efecto de una reducción centrada y uniforme del cuadrado original al 90% de su tamaño y el cambio por un círculo.

