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1. Introduccion - Geometria euclidiana

-La geometria es una rama de las
matematicas que se ocupa del
estudio de las propiedades de las
figuras en el plano o el espacio,
Incluyendo: puntos, rectas, planos,
poligonos, poliedros, etc.

- El matematico griego del siglo Il
a.C. Euclides es considerado el
padre de la geometria

Euclides
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1. Introduccion - Geometria euclidiana

- La obra de Euclides titulada “Los Elementos”
oresenta un conjunto de axiomas (llamados
postulados) que definen la geometria
euclidiana (conocida simplemente como
geometria hasta hace 2 siglos)

- Esta obra es considerada una de las obras
cientificas mas importantes de la humanidad,
ya que es fundamental en otros campos del
conocimiento tales como la fisica, la quimica,
astronomia, ingenieria, etc.
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1. Introduccidon - Geometria euclidiana

- Los 5 postulados de Euclides son:

1. Desde cualquier punto se puede trazar -
una recta a cualquier otro punto

2. Toda recta se puede prolongar
Indefinidamente

3. Con cualquier centro y cualquier
distancia se puede trazar un circulo

4. Todos los angulos rectos son iguales

Por un punto exterior a una recta se
puede trazar una y sola una paralela a
dicha recta

@ https://www.youtube.com/watch?v=EPV-7c|8E|8


https://www.youtube.com/watch?v=EPV-7cj8Ej8
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1. Introduccion - Geometria euclidiana

- La geometria de Euclides es una
abstraccion de la realidad que funciona muy
bien con el mundo gque percibimos (teorema
de Pitagoras, fisica clasica, ...)

-Las coordenadas cartesianas
son un tipo de coordenadas
ortogonales usadas en
espacios euclideos
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1. Introduccidon - Geometria no euclidiana

- A partir del siglo XIX diversos matematicos
como Gauss o Lobachevski comenzaron a
concebir nuevos tipos de geometria que no
cumplian el quinto postulado de Euclides

- De esta forma surgen, por ejemplo:

- Geometria esférica (usada en la navegacion y en la
astronomia)

- Geometria hiperbdlica (usada en la teoria general
de la relatividad)
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1. Introduccion - Geometria proyectiva

- En graficos 3D nos interesa una forma de
geometria llamada proyectiva

- La geometria proyectiva se define en el
contexto de la geometria euclidiana y

tiene sus origenes en la pintura del \.\l

Renacimiento, al investigar la vision << § |
gue nuestro ojo tiene de una figura
cuando la vemos en distintos planos
colocados entre ella y nosotros
(perspectiva)
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1. Introduccion - Geometria proyectiva

- ENn geomeétrica proyectiva, el espacio
proyectivo se relaciona con la forma en la
gue un 0j0 0 una camara proyecta una
escena 3D sobre una imagen 2D

-Las coordenadas homogéneas son un
iInstrumento usado en geometria para
describir un punto en el espacio proyectivo
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1. Introduccion - Coordenadas homogéneas

-Las coordenadas homogéneas fueron
iIntroducidas por el matematico aleman
August Ferdinand Mobius en el ano 1837

- La representacion mediante coordenadas
homogéneas de objetos en un espacio
dimensional se realiza a través de
coordenadas de un espacio (n+1)-
dimensional
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1. Introduccion - Coordenadas homogéneas

- En el sistema de coordenadas homogéeneas se
Introduce una cuarta dimension w denomina
componente hiperespacial o factor de escala

- Por ejemplo, dado un punto p en el espacio 3D
determinado por sus coordenadas cartesianas
X, Y, Z. ESe mismo punto en coordenadas
homogéneas se representaria como:

p(X, Y, ) = p(Xw, yw, yz, w)
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1. Introduccion - Coordenadas homogéneas

- Las coordenadas homogéneas nos va a
permitir realizar transformaciones de
manera sencilla al trabajar con matrices

— — — - . —

X aw a

y bw b
l) — — —

Z CW C

W W /
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2. Transformaciones basicas - traslacion

-La traslacion es una transformacion lineal
gue supone el desplazamiento (Tx, Ty, Tz)
de un vértice (x, Y, z)

AY
X'=x+Tx
plx', ¥, 2') |
3 y=y+Ty
- gT,v ” z'=z2+Tz
. TTEITITIT] b:
plx.y.z)
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2. Transformaciones basicas - traslacion

- Para realizar las operaciones de
transformacion es muy util trabajar con
matrices y coordenadas homogéneas

A

—_ = =
1 1
o © O =

0 Ty
| Y 4

0 Tx

oo = O

\

0 1 | |1

N

Coordenadas
trasladadas (vector)

Matriz de
transformacion

Coordenadas
originales (vector)
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2. Transformaciones basicas - traslacion

- La multiplicacion de matrices se calcula:

Tl ] | [ e oot ] [l o oa La multiplicacion de
S by| by . b o o . o matrices se realiza

R N I O R de forma muy
T | . e o z eficiente en la GPU

- Aplicado a la multiplicacion de traslacion:

][ 1 00 ] [« X' =x+1Ix
Z' 0 0 1 Tz Z
1 _000 l_ |1 7'=74+ Tz
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2. Transformaciones basicas - escalado

- El escalado es una transformacion lineal
gue aumenta (Incrementa) o contrae
(disminuye) las coordenadas de un vértice
(X, Y, z) en un factor (Sx, Sy, Sz)

Ay

X :Sxxx

e/ ;”p(x,y,z) y' =S, xy

e X z'=S xz




2.
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ransformaciones basicas - escalado

- El escalado tambiéen se puede representar
mediante una matriz de transformacion

e

M= =

| —

Coordenadas
escaladas (vector)

— e =

N\

Matriz de
transformacion

Coordenadas
originales (vector)
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2. Transformaciones basicas - rotacion

- La rotacion es una transformacion lineal
gue gira las coordenadas de un vértice (X,
Yy, Z) un angulo 3

vy A

X'=xcosp-ysinp

vi=xsinp+vcosf

\ 7' =7z
| L
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2. Transformaciones basicas - rotacion

« La matrices de transformacion de la rotacidn son:

x| [cos® —-sn® 0 0] x ROtaC!én &l
Y| _|smn® cos® 0 Of elejez
' 0 0 1 0}l z
W_ i 0 0 0 1_ _w

(x| [cos® 0 sin® O x| >

' Rotacion en

vi_p o Lo 0y el eje Y
4 —-sm® 0 cos® 0} z

w | 0 0 0 1_ W
X' _(1) O@ 0 o 8__" Rotacion en
Y| _ CcOS — sin y ]
'l 10 sm® cos® 0} z el eje X
W_ _O 0 0 1_ w
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3. Cadena de transformaciones

- Para realizar una cadena de transformacion (o
sea, realizar una transformacion y después
otra) simplemente hay que multiplicar las
matrices de transformacidn de las
transformaciones basicas

- Por ejemplo, para escalar y trasladar:

X' Sx 0 0 O I 1 0 0 Tx 17 X |
V' 0O Sv 0 O 0O 1 0 Tv )
_ . Yol -
Z 0O Sz O 0 0 1 Tz Z
i 1 1 L 0O 0 0 1 ] L 0O 0 0 1 1 L1 ]
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4. Libreria JavaScript glMatrix - Introduccion

- Como hemos visto, para realizar las
transformaciones basicas vistas (traslacion,
escalado y rotacion) necesitaremos calcular la
matriz de transformacion

- Esta matriz se puede en JavaScript mediante
arrays de 4 dimensiones

- En lugar de hacerlo de forma manual, vamos
a usar una libreria JavaScript especifica para
el uso de matrices: glMatrix
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4. Libreria JavaScript glMatrix - Introduccion

- gIMatrix es una libreria open source gue
Nnos permite trabajar con matrices y
vectores en JavaScript de manera sencilla

- Para usar glMatrix, simplemente hay que
enlazar la libreria JavaScript, por ejemplo
usando la URL de una CDN:

http://glmatrix.net/



http://glmatrix.net/
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4. Libreria JavaScript glMatrix - Introduccion

- En particular, nos va a interesar la creacion
de matrices de transformacion de 4
dimensiones, necesarias para las
transformaciones basicas (traslacion,
escalado y rotacion) en coordenadas

nomogéneas

- Para ello usaremos el objeto mat4 creado
oor glMatrix al cargar la libreria JavaScript
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4. Libreria JavaScript giMatrix - Referencia

create()

Creates a new identity mat4

Source: matd.js, line 13

Returns:

a new 4xd matrix

Type
mat4d

Crea la matriz
identidad de 4

dimensiones:
B O 0
0 1 0 0

0O 0 1 0
A (.|

http://glmatrix.net/docs/module-mat4.html
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4. Libreria JavaScript giMatrix - Referencia

fromTranslation(out, v)

Creates a matrix from a vector translation This is equivalent to (but much faster than): mat4.identity(dest); mat4.translate(dest, dest, vec);

Parameters:

Name | Type | Description

out  mat4 matd receiving operation result Crea la matriz de
vec3  Translation vector transformacion
_ o para realizar la
Source: mat4.js, line 675 s
traslacion a la
osicion (Tx, Ty,
Returns: 4 P T ( y
out Z)
Type
matd

http://glmatrix.net/docs/module-mat4.html
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4. Libreria JavaScript giMatrix - Referencia

fromScaling(out, v)
Creates a matrix from a vector scaling This is equivalent to (but much faster than): matd.identity(dest); mat4d.scale(dest, dest, vec);

Parameters:

Name | Type | Description

Crea la matriz de

out mat4 mat4 receiving operation result transformaci()n
vecd  Scaling vector para realizar un
source: matd.js, line 706 escal adO de
factor en un factor
Returns: (SX’ Sy’ SZ)
out
Type
matd

http://glmatrix.net/docs/module-mat4.html
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4. Libreria JavaScript giMatrix - Referencia

fromxRotation(out, rad)

Creates a matrix from the given angle around the X axis This is equivalent to (but much faster than): matd.identity{dest); matd.rotateX{dest, dest, rad);

Parameters:
Name Tg.-rpe DESCFiptiDn
out matd matd I’E‘CE‘i"JiI'Ig DpE"EtiOﬂ result

rad Mumber the angle to rotate the matrix by

Source: matd.js, line 785

Returns:

out

Type
matd

A

Crea la matriz de
transformacion
para realizar una
rotacion en el gje
X en un angulo rad

http://glmatrix.net/docs/module-mat4.html
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4. Libreria JavaScript giMatrix - Referencia

fromyRotation(out, rad)

Creates a matrix from the given angle around the Y axis This is equivalent to (but much faster than): mat4.identity(dest); matd.rotateY(dest, dest, rad);

Parameters:
Name | Type Description C .

rea la matriz de
out matd mat4 receiving operation result

transformacion
para realizar una

Source: mat4.js, line 820 4 rOtaCién en E| Eje
Y en un angulo rad

rad Number | the angle to rotate the matrix by

Returns:
out

Type
matd

http://glmatrix.net/docs/module-mat4.html
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4. Libreria JavaScript giMatrix - Referencia

fromZRotation(out, rad)

Creates a matrix from the given angle around the Z axis This is equivalent to (but much faster than): matd.identity{dest); matd.rotateZ{dest, dest, rad);

Parameters:

Name | Type Description

out matd mat4 receiving operation result Crea Ia matriz de
rad Mumber | the angle to rotate the matrix by tranSformaCién

para realizar una
Source: mat4.js, line 855 L rotacion en el eje
Z en un angulo 3

Returns:

out

Type
matd

http://glmatrix.net/docs/module-mat4.html
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4. Libreria JavaScript giMatrix - Referencia

fromZRotation(out, rad)

Creates a matrix from the given angle around the Z axis This is equivalent to (but much faster than): matd.identity{dest); matd.rotateZ{dest, dest, rad);

Parameters:

Name | Type Description

out matd mat4 receiving operation result Crea Ia matriz de
rad Mumber | the angle to rotate the matrix by tranSfOrmaCién

para realizar una

Source: mat4.js, line 855 4 rotacion en el eje
Z en un angulo rad

Returns:

out

Type
matd

http://glmatrix.net/docs/module-mat4.html
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4. Libreria JavaScript giMatrix - Referencia

multiply(out, a, b) Multiplica

dos matrices

Multiplies two matds

Parameters:

Name | Type | Description
out matd  the receiving matrix
2 matd | the first operand

b mat4 the second operand
Source: mat4.js, line 372

Returns:

out

Type
mat4d

http://glmatrix.net/docs/module-mat4.html
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5. Referencia APl WebGL

gl.uniformMatrix4fv(location, transpose, array)

Assign the 4x4 matrix specified by array to the uniform variable specified by location.

Parameters location Specifies the storage location of the uniform variable.
Transpose Must be false in WebGL.?
array Specifies an array containing a 4x4 matrix in column

major order (typed array).

Return value None

Errors INVALID_OPERATION There is no current program object.
INVALID_VALUE transpose is not false, or the length of array is less
than 16.

3 This parameter specifies whether to transpose the matrix or not. The transpose operation, which
exchanges the column and row elements of the matrix (see Chapter 7), is not supported by WebGL's
implementation of this method and must always be set to false.
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6. Ejemplo: traslacion D

<IDOCTYPE html> ! . 4
<html> — n . o Ny
< [s ] \\
"
<head> R

<title>WebGL transformations: translation</title>
<script src="https://cdnjs.cloudflare.com/ajax/1libs/gl-matrix/2.8.1/gl-matrix-min.js"></script>

<script id="shaderVs" type="x-shader/x-vertex">
attribute vec4 a_Position;
uniform mat4 u_Matrix;
void main() {
gl Position = u_Matrix * a_Position;

}

</script>

<script id="shaderFs" type="x-shader/x-fragment">
void main() {
gl FragColor = vec4(1.0, 0.0, 0.0, 1.0);
}

</script>

<script>
var gl;
var count 0.9;

function init {
//
}

</script>
</head>
<body onload="init()">

<canvas id="myCanvas" width="640" height="480"></canvas>
</body>

</html> ) !


https://github.com/bonigarcia/webgl-examples
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6. Ejemplo: traslacion

T TTTToTTooToonoooosonoooooooooooooooooooooo Se obtlerlle.la posicion inicial “\f?'z
chent> de los vértices mediante un
<hea(<jiitle>|/\lebGL transformations: translation</title> VeCtor de tlpo attr‘lbu-te \\‘

<script src="https://cdnjs.cloudflare.com/aj gl-matrix/2.8.1/gl-matrix-min.js"></script>
(“"iiipiﬁitihiiiivi_piﬁiioﬁ}Shy Se obtiene la matriz de
void maingy (Y transformacion mediante una

gl _Position = u_Matrix * a_Position;

) matriz de tipo uniform

</script>

<script id="shaderFs" type="x-shader/x-fragment">
void main() {
gl FragColor = vec4(1.9, 0.0, 0.0, 1.0);

Se calcula la traslacion

. mediante la multiplicacion de
</script> -

N matrices
<script>

var gl;

var count 0.9,

| o . '

etion i) ¢ Se inicializa la variable global

S JavaScript count que hara de
</script> contador

</head>

<body onload="init()">
<canvas id="myCanvas" width="640" height="480"></canvas>
</body>

</html>

______________________________________________________________________________________________________________
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6. Ejemplo: traslacion Q)

————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

function init {
// Get canvas, init WebGL context, and shaders ...

| // Draw S ) )
| drauseene(): Usamos el método fromTranslation
: ) de mat4 (glMatrix) para la creacion de
! f ti d S { g A Z
| O enaeene: la matriz de transformacion
: gl.clear(gl.COLOR_BUFFER _BIT); V :
; // Calcualte position i
! var position = Math.sin(count); .
: var matrix = mat4.fromTranslation(mat4.create(), [position, 0.0, 0.0]); 5563 EESS(:fIt)GB €3| \/EiIC)r (jEE IEi
i // Set uniform value (u_Matrix) in vertex shader matrlz de tranSformaCI()n
MatrixUnif 1.getUniformLocation(gl. , "u_Matrix"); i i
| g1 uni formiatrixafy(miairixuniforn, false, matrixys en la variable uniform del
| . vertex shader llamada
. raw .
: gl.drawArrays(gl.TRIANGLES, 0, 3); U_Matr‘lx
| Lot o g fEen i The next bro Se invoca el método de dibujo WebGL
| ,  reauestAninationfrane(drauscene); (drawArrays) y se vuelve a invocar el mismo
Y método cuando el navegador esté en
disposicion de dibujar otra vez
(requestAnimationFrame) incrementando
una variable contador (count)
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>
: N %
7. Elemplo: escalado A
u u \\ c. \\
R
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T ST T TS mm s 1 \\& \\
<IDOCTYPE html> \ X, Y9
<html> ' S
1 \
_ . w  x BB S \\
<head> P D e ! S

<title>WebGL transformations: scale</title>
<script src="https://cdnjs.cloudflare.com/ajax/1libs/gl-matrix/2.8.1/gl-matrix-min.js"></script>

<script id="shaderVs" type="x-shader/x-vertex">
attribute vec4 a_Position;
uniform mat4 u_Matrix;
void main() {
gl Position = u_Matrix * a_Position;

}

</script> '

<script id="shaderFs" type="x-shader/x-fragment"> c v
void main() {
gl_FragColor = vec4(1.0, 0.0, 0.0, 1.0);
}
</script> 4/\
<script>
var gl;

var count = 0.0; La definicion de los shaders y
function init() { la estructura del cédigo
y JavaScript es idéntica que en e

</script> - -
el ejemplo anterior

</head>

<body onload="init()">
<canvas id="myCanvas" width="640" height="480"></canvas>
</body>

</html>
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. L%, N
| | \\\ao \\\
/. Ejemplo: escalado " N
\\\\C;,'& \\
N
""""" function init() {
// Get canvas, init WebGL context, and shaders ... i N
// Draw Scene :
, draseeneO; Usamos el método fromScaling de
mat4 (gIMatrix) para la creacion de la
function drawScene() { . o 2
// Clear canvas matriz de transformacion
gl.clear(gl.COLOR_BUFFER_BIT);

// Calcualte new scale ____:;;Efi”'///////////’

var scale = Math.abs(Math.sin(count));
var matrix = mat4.fromScaling(mat4.create(), [scale, scale, 0.90]);

// Set uniform value (u_Matrix) in vertex shader
var mvMatrixUniform = gl.getUniformLocation(gl.program, "u_Matrix");
gl.uniformMatrix4fv(mvMatrixUniform, false, matrix);

// Draw
gl.drawArrays(gl.TRIANGLES, 0, 3); .
i El resto de la légica
// Call drawScene again in the next browser repaint -
count += 0.01; de este método es
) requestAnimationFrame(drawScene); ig]l]fil (]lJEE en |0S
"""""""""""""""""""""""""""""""""""""" ejemplos anteriores
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7,
[] LY 4 \\\% \\\
8. Ejemplo: rotacion D\
o . WA
<IDOCTYPE html> ! \ s Y

<html> — 5 ' IR

<head>
<title>WebGL transformations: rotate</title>

<script src="https://cdnjs.cloudflare.com/ajax/1libs/gl-matrix/2.8.1/gl-matrix-min.js"></script>

<script id="shaderVs" type="x-shader/x-vertex">
attribute vec4 a_Position;
uniform mat4 u_Matrix;
void main() {
gl Position = u_Matrix * a_Position; .
} i

</script>

<script id="shaderFs" type="x-shader/x-fragment">
void main() {
gl FragColor = vec4(1.9, 0.0, 0.0, 1.0);
}
</script> 4/\
<script>
var gl;

var count = 0.0; La definicion de los shaders y
function init() { la estructura del codigo T—n
y o JavaScript es idéntica que en

</script> . -
los ejemplos anteriores

</head>

<body onload="init()">
<canvas id="myCanvas" width="640" height="480"></canvas>
</body>

</html>
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8. Ejemplo: rotacion QO

function init() {
// Get canvas, init WebGL context, and shaders ...

i

| // Draw Scene P .

| drawscene() ; Usamos el método fromXRotation de
| J mat4 (glMatrix) para la creacién de la
| function drawScene() { : P

i L amanseene: matriz de transformacion

! gl.clear(gl.COLOR_BUFFER BIT); V :

i // Calculate angle E

i var matrix = mat4.fromXRotation(mat4.create(), count); i

i // Set uniform value (u_Matrix) in vertex shader i

! var mvMatrixUniform = gl.getUniformLocation(gl.program, "u_Matrix"); |

' gl.uniformMatrix4fv(mvMatrixUniform, false, matrix); |

i // Draw E

! gl.drawArrays(gl.TRIANGLES, 0, 3);

E // Call drawScene again in the next browser repaint i El resto de |a |églca

| count += 0.01; z

i requestAnimationFrame(drawScene); (163 GEEStEE rT1€3t()(j() es

! }

igual que en los
"""""""""""""""""""""""""""""""""""""" ejemplos anteriores
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9. Ejemplo: traslacion y escalado
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<IDOCTYPE html> ! N
<html> | A

\\
<head> & s C v § o

<title>WebGL transformations: translation and scale</title>
<script src="https://cdnjs.cloudflare.com/ajax/1libs/gl-matrix/2.8.1/gl-matrix-min.js"></script>

<script id="shaderVs" type="x-shader/x-vertex">
attribute vec4 a_Position;
uniform mat4 u_Matrix;
void main() {
gl Position = u_Matrix * a_Position;
} 1

</script>

<script id="shaderFs" type="x-shader/x-fragment">
void main() {
gl FragColor = vec4(1.9, 0.0, 0.0, 1.0);
}
</script> 4/\
<script>
var gl;

var count = 0.0; La definicion de los shaders y
function init() { la estructura del cédigo S

y JavaScript es idéntica que en ‘

</script> . -
los ejemplos anteriores

</head>

<body onload="init()">
<canvas id="myCanvas" width="640" height="480"></canvas>
</body>

</html>
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9. Ejemplo: traslaciéon y escalado Q)

En primer lugar calculamos las o
. function dpfv}sﬁfgipcinas ____________________________ matrices de transformacion para %
gl.clear(gl.COLOR_BUFFER_BIT); cada uno de las transformaciones
// Calcualte new scale basicas (traslacion y escalado)

var scale = Math.abs(Math.sin(count));
var position = Math.sin(count);
var scaled = mat4.fromScaling(mat4.create(), [scale, scale, 9.90]);

var translated = mat4.fromTranslation(mat4.create(), [position, 0.0, ©.0]);
var matrix = mat4.multiply(mat4.create(), scaled, translated);

// Set uniform value (u_Matrix) in vertex shader DeSpUéS hacemOS
var mvMatrixUniform = gl.getUniformLocation(gl.program, "u_Matrix"); 7
uso del método

gl.uniformMatrix4fv(mvMatrixUniform, false, matrix);
multiply de glMatrix

// Draw
gl.drawArrays(gl.TRIANGLES, 0, 3); F)Eirfi rT]lJIti[)Ii(:Eir |Ei£5
// Call drawScene again in the next browser repaint rT]Eitfi(:E}f;

count 0.01;

1
requestAnimationFrame(drawScene); !
1
1

La multiplicacion de matrices es un proceso
costoso incluso para las GPUs. Por esta
razon, para graficos complejos se intenta

reutilizar la cadena de transformaciones en la
medida de lo posible
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10. Resumen

« A un conjunto de vértices en WebGL se le pueden
aplicar varias transformaciones basicas:

- Traslacion: movimiento (Tx, Ty, Tz)
- Escalado: aumento o contraccion (Sx, Sy, Sz)
- Rotacion: giro (Bx, By, Bz)
- A cada una de estas transformaciones basicas le
corresponde una matriz de transformacion

- La generacion de estas matrices es muy sencilla
en JavaScript usando una libraria, como glMatrix
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10. Resumen

- El uso de coordenadas homogéneas en
WebGL (4 dimensiones para describir un
punto del espacio 3D) hace muy sencillo
realizar el calculo de las transformaciones
basicas multiplicando las coordenadas
originales y la matriz de transformacion

« Para encadenar transformaciones basicas se
multiplican las matrices de transformacion
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