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OBJETIVO ESPECIFICO:

El estudiante conocerá los algoritmos y técnicas de graficado en dos 
dimensiones



















2.1 Recorte
El recorte es el proceso que determina la porción visible de la imagen quedando 
dentro de la ventana. Los puntos (y las rectas) que sobreviven al recorte son enviadas al 
marco visual por medio de la correspondencia ventana-marco visual.

METODO DIRECTO
Un punto (x,y) se halla dentro de la ventana rectangular si la coordenada x se encuentra 
entre los lados izquierdo y derecho del rectángulo y la coordenada  y entre los lados 
superior e inferior del rectángulo:



ALGORITMO DE RECORTE DE 
COHEN-SUTHERLAND (RECTAS)

Reglas
EL algoritmo empieza dividiendo el sistema de coordenadas del mundo en nueve 
regiones. Estas regiones se obtienen extendiendo los bordes de la ventana (fig. 2-1).
El extremo de un segmento de rectas coincide sólo con una de las nueve regiones. 
Cualquier punto que se halle en un borde extendido se considerará como perteneciente 
al lado de la ventana de ese borde. 

figura 2-1



Matemáticas preliminares.
Para calcular el punto de intersección del segmento de recta con el borde 
extendido de la ventana, se usa la formula de la pendiente m de la recta.
Si m es la pendiente del segmento de recta entre los puntos (x1,y1) y (x2,y2),
entonces si x1 ≠ x2 m = (y2 – y1) / (x2 – x1) y para cualquier otro punto (x,y)
sobre la recta m = (y – y1) / (x – x1)
Entonces obtenemos los valores de x e y para la intersección con los bordes de la 
ventana.

y = m * (x –x1) + y1 y
x = 1/m * (y - y1 ) + x1



Recorte de líneas. 

• Las líneas que intersecan una región de recorte rectangular siempre se   
recortan a un solo segmento de línea.

• Para recortar una línea sólo hay que considerar sus dos puntos extremos.



Algoritmo de recorte de líneas de 
Cohen-Sutherland

•Este algoritmo iterativo revisa en primer lugar el par de puntos extremos para 
determinar la posibilidad de su aceptación trivial.
• Si la línea no puede aceptarse trivialmente, se efectúan entonces revisiones 
de región, para comprobar si se puede
rechazar trivialmente.

– Por ejemplo, si los dos puntos tienen una coordenada x menor que
xmin, todo el segmento quedaría a la izquierda del rectángulo de
recorte, y se rechazaría de forma trivial, no hay que recortarlo ni
dibujarlo.

• Si el segmento de línea no puede aceptarse o rechazarse trivialmente, se 
divide en dos segmentos con respecto a una arista de recorte, de manera que 
uno de ellos pueda rechazarse trivialmente.
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Ejemplo:

Si y>ymax











Pseudo código para el Algoritmo de recorte de Cohen-Sutherland
y = y0 + m * (x - x0) y
x = x0 + (1/m ) * (y - y0)
ComputeOutCode(x0, y0, outcode0)
ComputeOutCode(x1, y1, outcode1)
repeat

check for trivial reject or trivial accept
pick the point that is outside the clip rectangle
if TOP then x = x0 + (x1 – x0) * (ymax – y0)/(y1 – y0); y = ymax;
else if BOTTOM then x = x0 + (x1 – x0) * (ymin – y0)/(y1 – y0); y = ymin;
else if RIGHT then y = y0 + (y1 – y0) * (xmax – x0)/(x1 – x0); x = xmax;
else if LEFT then y = y0 + (y1 – y0) * (xmin – x0)/(x1 – x0); x = xmin;

end {calculate the line segment}
if (outcode1 = outcode0) then x0 = x; y0 = y; 

ComputeOutCode(x0, y0, outcode0)
else x1 = x; y1 = y; 

ComputeOutCode(x1, y1, outcode1)
end {Subdivide}
until done





ALGORITMO DE RECORTE DE 
SUTHERLAND-HODGEMAN (POLÍGONOS)

las siguiente figuras  2-2a a 2-2b representan dos polígonos  y los resultados del recorte.

figura 2-2



El algoritmo consiste en cortar un polígono contra cada lado de la ventana, uno a la 
vez. Específicamente, para cada lado de  la ventana introduce una lista de vértices y 
proporciona una lista nueva. La cual es sometida al algoritmo para recorta contra el 
siguiente lado de la ventana. La lista de entrada es una secuencia de vértices 
consecutivos del polígono, obtenida a partir del recorte en el lado anterior. El primer 
lado de la ventana tiene como entrada el conjunto original de vértices. Después del 
recorte contra el ultimo lado, la lista de salida se compone de los vértices que 
describen el polígono recortado. 

Algoritmo.
1) Prueba un  par de vértice consecutivos contra un  lado de la ventana (figura 2-3) y 

tiene   
4 casos posibles, El polígono ejemplificado tiene 4 vértices {v1, v2, v3, v4} 

caso I) v1 y v2 dentro de la ventana y v2 es enviado a la lista de salida,
caso II) v2 dentro y v3 fuera de la ventana. El punto de intercepción, i1, de lado 
del   polígono que une a los vértices   y el lado es agregado a la lista de salida.
caso III) v3 y v4 fuera de la ventana y ningún punto es sacado  
caso IV) v4 esta fuera y v1 dentro de la ventana. El punto de intercepción, i2, y el 

segundo vértice v1 son agregados a la lista de salida. El resultado de este 
recorte izquierdo  es la transformación de la lista de entrada {v1, 

v2, v3, v4} a la lista de salida {v2,i1,i2,v1} figura 2-4 ilustra recortes 
sucesivos contra cuatro fronteras.

Se recurre al algoritmo 4 veces, uno para cada lado de la ventana.



Figura 2-3









2.3  TRANSFORMACIONES 
GEOMÉTRICAS

EN 2D



Introducción a las transformaciones 
en dos dimensiones (2D)

• Un Sistema gráfico debería permitir la 
definición de objetos o imágenes que incluyan 
una serie de transformaciones.

• Estas transformaciones son el medio para 
construir o modificar imágenes u objetos.

• Una rotación, traslación y escalamiento entre 
otras, son tales transformaciones.

• Cada transformación utiliza un punto (x, y) 
para generar un nuevo punto (x’, y’).



Transformaciones en dos 
dimensiones

Los objetos se definen mediante un conjunto de 
puntos. Las transformaciones son procedimientos para 
calcular nuevas posiciones de estos puntos, cambiado 
el tamaño y orientación del objeto.

Las operaciones básicas de transformación son

Traslación

Escalamiento

Rotación.





Traslación
Las coordenadas (x, y) de un objeto se transforman a (x', y') 
de acuerdo a las fórmulas:

y

x
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Txx

+=
+=

'
'

El par (Tx, Ty) se conoce como vector de traslación o vector de 
cambio

Tx=15



Representación matricial de 
traslaciones

Haciendo uso de coordenadas homogéneas la traslación puede 
representarse como:



Escalamiento
El escalamiento modifica el tamaño de un polígono. Para 
obtener este efecto, se multiplica cada par coordenado (x, y) 
por un factor de escala  en la dirección x y  en la dirección y
para obtener el par (x', y').

Las fórmulas son
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Haciendo uso de coordenadas homogéneas el escalamiento 
puede representarse como:

Representación matricial de 
escalamientos

X’=SxX
Y’=SyY



Rotación
La rotación gira los puntos de una figura alrededor de un punto 
fijo. De la figura se obtiene
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Simplificando





En resumen



Escalamiento respecto a un punto fijo
El procedimiento de escalamiento respecto a un punto 
fijo es el siguiente:

1. Trasladando primero ese punto al origen

2. después escalando 

3. luego regresando el objeto a la posición original. 

Las ecuaciones son

( ) ( )x x x x S y y y y Sx y' , '= + − = + −F F F F



En forma matricial
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Rotación respecto a un punto 
arbitrario

La rotación respecto a un punto arbitrario es
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Composición de transformaciones
Para aplicar varias transformaciones a un conjunto de puntos basta 
con combinar las matrices de transformación en una sola, mediante 
multiplicación matricial. En caso de tener solo transformaciones del 
mismo tipo, la combinación sigue reglas muy simples.
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Traslación:

Escalamiento:

Rotación:
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Otras transformaciones

Otras transformaciones que permiten llevar 
a cabo operaciones muy útiles, estas son:

Reflexiones

Corte.



Reflexiones en x y y
Las reflexiones respecto al eje x y y se obtienen con las matrices
siguientes: 1 0 0

0 1 0
0 0 1
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1 0 0
0 1 0
0 0 1

Y=0X=0



Reflexión respecto al origen

−
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1 0 0
0 1 0
0 0 1

La reflexión respecto al origen 
se obtiene con :





Reflexión respecto 
a la recta   y = x

Una reflexión respecto a la recta y = x, puede obtenerse en tres 
pasos: girar un ángulo de 45 en el sentido de las manecillas del 
reloj, una reflexión respecto al eje x, y una rotación de 45 grados 
en contra del sentido del reloj. 

0 1 0
1 0 0
0 0 1
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b)

c)





Sesgado  en x
El sesgado produce una deformación similar al deslizamiento 
de una capa sobre otra. El corte en x se produce por la matriz:



Shx=2



Sesgado en y
El sesgado en y se produce por la matriz
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Premultiplicación y postmultiplicación

Existen dos convenciones en cuanto a uso de transformaciones geométricas: la 
de Robótica / Ingeniería y la de Gráficos. En ambos casos se realizan 
exactamente las mismas operaciones pues tanto puedo querer mover un brazo 
robot como un personaje sobre mi juego 3D. Pero en cada caso se sigue una 
metodología distinta.

En la convención de Gráficos, se postmultiplican las matrices, que los puntos se 
toman como vectores en columna que se multiplican a las matrices por la 
derecha. Y además el orden de las transformaciones, de primera a última a 
aplicar, es de derecha a izquierda.



Concepto de "pila" o "stack“



Concepto de "pila" o "stack“

La matriz de transformación, la "model-view" debe entenderse como una pila. 
Pues bien, cada transformación que añadimos entra a la pila como la última y 
por tanto al salir será la primera. Ahí tenéis el porque OpenGL funciona tal y 
como se ha comentaba.
Podemos salvar el estado de la pila en cualquier momento para recuperarlo 
después. Esto la haremos mediante las funciones:

glPushMatrix( ); /* Salvamos el estado actual de la matriz */
glPopMatrix( ); /* Recuperamos el estado de la matriz */

Esto nos servirá en el caso de que tengamos que aplicar algunas 
transformaciones a una pequeña parte de la geometría. El resto no debiera 
verse afectado por esos cambios. Lo que se hace es definir las transformaciones 
generales que afectan a todos. Entonces se salva la matriz y se añaden otras. 
Se dibuja la geometría "especial" y inmediatamente después se recupera la 
matriz. Ahora podemos dibujar todo el resto estando tranquilos pues no se verá
afectado por las transformaciones que hayamos definido entre el glPush... y el 
glPop...





mini-ejemplo:
.....
glRotatef... /* afectará a toda la geometría que dibuje a partir de ahora */
glTranslatef.... /* afectará a toda la geometría que dibuje a partir de ahora */
glPushMatrix( ); /* salvo el estado actual de la matriz, es decir, las 2 transformaciones anteriores */
glTranslatef.... /* afectará a sólo a la geometría que dibuje antes del glPop... */
glScalef..... /* afectará a sólo a la geometría que dibuje antes del glPop... */
dibujo_geometría_específica( ); /* Render de la geometría que pasará por 4 transformaciones */
glPopMatrix( ); /* recupero el estado de la matriz anterior */
dibujo_el_resto( ); /* Render de la geometría que pasará por 2 transformaciones */
.....



Por último comentar que también podemos crearnos matrices "a mano" para 
después pasarlas a la matriz de transformación de OpenGL. No 
disponemos tan sólo de las funciones de traslación, rotación... que os he 
comentado sinó que también podemos usar:

glLoadMatrixf(puntero_a_matriz);
glMultMatrixf(puntero_a_matriz);

En el primer caso substituimos a la matriz actual con la que le pasamos 
precalculada por nosotros mismos. En el segundo caso multiplicamos a lo 
que ya haya en la matriz por lo que nosotros pasamos.

El puntero a una matriz se asume como variable del tipo:

GLfloat M[16];
o
GLfloat M[4][4];

Crear matrices "a medida"



y lo importantísimo es que OpenGL asume que la matriz 
que se le pasará está definida por columnas, es decir:

|a0 a4 a8 a12|
|a1 a5 a9 a13|
|a2 a6 a10 a14|
|a3 a7 a11 a15|

Primero definimos a0, después a1, a2, a3, a4 ... y así
sucesivamente.

Si utiliza estas funciones probar antes con ejemplos 
sencillos hasta entender perfectamente como pasar la 
matriz para que ocurra lo que espera.



Manejo de trasformaciones 
OpenGL













































Acceso directo a keys






