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Tcl3D acerca el mundo de los efectos 3D a los scripts TCL. En este art’culo vamos a mostrar c—mo empezar a

programar scripts con grificos en 3D.

os PCs actuales tienen potencia de

proceso suficiente como paa poder

manejar im¥genes 3D que antes s—Io
pod’an proporcionar las Silicon Graphics.
De este modo queda abierto paa cualquiera
el mundo de la programaci—n 3D. Los des-
arrolladores de OpenGL poporcionan una
API en C esencial, peo gracias a la nueva
extensi—n @3D de Faul Obermeier [2],
comenzar con OpenGL se ha conertido en
algo bastante sencillo. TI3D ofrece acceso a
los comandos OpenGL desde TL.

Brian Paul desarmll— su heramienta de
controles OpenGL poco despuZs de la pri-
mera aparici—n de OpenGL. Sin embgo,
los desarolladores de Tl ten’an que utilizar
C para escribir las funciones necesarias que
les permitieran crear o iluminar los mode-
los. Tcl3D elimina esta necesidad, popor-
cionando a los scripts un acceso diecto a la
API OpenGL. Soporta incluso atensiones
como OpenGL 2.0, la librera Nvidias CG
Shader o el soporte paa joystick SDL [4].

Para instalar Tcl3D hacen falta tener dis-
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ponibles el intZrprete Tel, la libr era OpenGL
y probablemente CG y SDL. OpenGL estt
disponible como una implementaci—n soft-
ware, Mesa [5] o0 como una aceleaci—n
hardware correspondiente con la tarjeta grf-
fica. Dependiendo del fabricante puede ser
una implementaci—n abierta en el contla-
dor X11 o una variante propietaria, por
ejemplo ATl o Nvidia.

Tcl3D es ficil de instalar. La pfgina web en
[2] proporciona tanto los ficheros fuente
como los binarios precompilados pama
Linux. La versi—n actual es la 0.3. Como el
resto de las extensiones de Tl, Tcl3D puede
residir en cualquier parte del sistema de
ficheros, tan s—lo habrt que incluir la ruta
completa en el script. Se puede instalar la
extensi—n en una de las rutas por defecto,
de modo que se pueda encontar en la
variable Tcl $auto_path

Ademis de la librer'a 3D Tcl3D, es con-
veniente instalar el paquete con los ejem-
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plos de programaci—n. Este paquete con-
tiene cerca de 100 programas con ejem-
plos cetiles que le gudartn a la hora de
programar. Los directorios redbook14y
NeHeson un buen punto de partida si se
es nuevo en el mundo de OpenGL. El pri-
mero contiene los ejemplos de la Gu’'a de
Programaci—n en OpenGL [6], denomi-
nada Redbook (libro rojo) por el color de
sus pastas mientras que el otro contiene
los ejemplos del tutorial de OpenGL dispo-
nible en [8].

OpenGL y las librer'as que lo acompa—an
contienen cerca de 30 comandos que
cubren un amplio rango de funciones paa
mostrar modelos 3D, comprendiendo
coordenadas I'neas, tritngulos y cuadra-
dos. Las rutinas para las esfeas o los
cubos simplemente cean la OpielQUn sis-
tema CAD o la librer'a Open Cascade CAD
[9] sertn una buena elecci—n en modelos
de construcci—n mts complejas



El Bluebook (libro azul) [7] describe la
API OpenGL; la versi—n en I'nea o alguna
edici—n antigua son m¥s que suficientes
para la mayor'a de los casos Tcl3D utiliza
los mismos nombres de comandos que Tl
y del mismo modo, la forma en que las fun-
ciones Tcl se corresponden con las funcio-
nes en C son autoeplicativ as: la documen-
taci—n contiene detalles @cisos por si fue-
ran necesarios La ventaja de esta soluci—n
es que los ejemplos ppgramados en C se
pueden portar ffcilmente a Tcl.

Para comenzar es imprescindible tener
unos buenos ejemplos sobre todo si se
quiere ver algo mifs que una simple \en-
tana negra en la pantalla. Las tres dimen-
siones proporcionan mis oportunidades de
equivocarse Si se olvida la iluminaci—n o
se enfoca la ctmaa virtual en una dir ec-
ci—n equivcada, no se \ert nada.

El c—digo del Listado 1 @a el ejemplo
OHola mundoO en OpenGL, que se muestr
en la Figura 1, un trifnhgulo y un cuadrado.
La I'nea 8 solicita la extensi—n @l. Si TcI3D
no estf instalado en la ruta normal, la I'nea
6 muestra c—mo modificarla. El elemento
3D es creado con el comandotogl en la
'nea 71. Las opciones -with y -height
deberan resultar familiares de otios
elementos Tk; a continuaci—n le siguen las
otras opciones espec’ficas de OpenGL.

La opci—ndouble habilita el doble beefer;
es decir OpenGL dibuja una imagen nueva
en un beefer y luego sustitug la imagen de
la pantalla con la imagen del baefer paa evi-
tar los parpadeos a la hoa de dibujar la
escena. Los parfmetos -createpiop, -resha-
peprocy -displayprocbasados en tes proce-

dimientos Tcl al elemento, llaman una vez
a Createpioc en la inicializaci—n, Rshape-
proc cuando se edimensione y Displayproc
cuando haya que dibujar la pantalla.

El primer procedimiento de las I'neas 1
a la 14 se llamatclCreatefunc. Se encaga
de inicializar OpenGL; s—lo seaquiere que
se ejecute una ez por cada programa. Un
principio de dise—o es que las opciones se
aplican hasta que se modifiquen. Si se ha
establecido el color paia una forma a rojo,
OpenGL coloeart todos los objetos
siguientes de 10jo, sin importar si hay diez
o diez mil. El color de fondo establecido en
la I'nea 13 por gIClearColorse aplica a cada
pantalla.

En las I'neas siguientesde la 17 a la 48,
el script define la funci—ntclDisplayFunc.
Tcl3D utiliza esta funci—n cada ez que
tenga que dibujar la pantalla. DespuZs de

Listado 1: EI OHola Mundo© en OpenGL
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que glClearhaya borrado el contenido de la
pantalla anterior en la I'nea 19, se dibujan

el tritngulo y el cuadrado. Al mismo

tiempo, glLoadldentity borra las coordena-
das de comienzo y la otaci—rglTranslatef
previas y establece unas coodenadas nue-
vas de comienzo. El sistema de coadena-
das se muesta en la Figura 2: el eje X e Y
describen la pantalla, y el eje Z a—ade la
profundidad.

La I'nea 26 llama a la funci—nglColor3f
para establecer el color del objeto a pjo: los
valores del color son tomados segcen el
modelo RGB, con \alores entre 0y 1 (rojo,
verde y azul). El bloque de las 'neas 27a 3
definen el primer tritngulo con tr es vZrtices

tos, I'neas y cuadrados Como ejemplo,
vZase el cuadado de las I'neas 34 a 44. Des-
puZs de llamar aglTranslatef para definir el
sistema de coodenadas inicial, aparece otra
lista de coordenadas ente glBeginy glEnd.
Para dibujar un cuadrado, hay que asegu-
rarse de que los cuatp puntos pertenecen
al mismo plano. En caso contrario, OpenGL
no mostrarf el cuadrado correctamente y
aparecertn huecos en la geometr'a.

La descripci—n del cuadido tambiZn con-
tiene una definici—n de color paa cada
vZrtice, provocando que OpenGL pinte un

¥Tcl3D

La funci—ntclReshapekinc (I'neas de la
52 ala 68) se invoca cada \ez que se edi-
mensione la ventana, definiendo el
modelo visual. De ello se encaga la libre-
ra de utilidades de OpenGL (Glu), que
proporciona la funci—ngluPerspective La
vista se denomina viewport (vZase la
Figura 2). El visor se encuentra en las
coordenadas iniciales y muesta una sec-
ci—n del modelo 3D definido por la altua
y anchura de la ventana. En la I'nea 62 se
define el fngulo de 46%4 corespondiente

Listado 2a;: Lista de
Visualizaci—n
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al campo de visi—n del ojo humano.

El viewport tan s—Ilo muest aquellas
partes del modelo especificadas que se
encuentren en el campo de visi—n, I'neas
64 y 65. Al contrario que en una fotogra-
f'a, las secciones delante o detris de este
sector no aparecen desenfocadas sino
que quedan completamente invisibles

El Listado 1 presenta dos defectosPor
un lado, la tercera dimensi—n no es visi-
ble, ya que el observador tan s—lo puede
ver el modelo desde una cenica pepec-
tiva. El segundo inconweniente del c—digo
del Listado 1 es el endimiento. El proce-
dimiento tclDisplayFunc redefine el
modelo 3D cada wz que se epinta la
pantalla. Esto puede estar bien paa
modelos peque-o0s pero la secuencia
podr'a ser demasiado lenta, incluso con
100 trifngulos solamente

Un segundo ejemplo que dibuja una esfea de
unos 2600 trixngulos (Figura 3) muestra este
problema. Tener que redibujar la esfera
consume demasiado tiempo. Rra evitarlo, el
procedimiento tclCreatefinc (Listado 2a) crea
una lista de visualizaci—n. fsta contiene
figuras geomZtricas pecalculadas que el
programa puede invocar cada ez que las
necesite Utilizando esta lista se mejora el
rendimiento, ya que la creaci—n de una forma
puede tardar de 10 a 1000 veces mis tiempo
gue el simple hecho de mostarla,
dependiendo de la complejidad de la misma.
La esfea (sphee) (Listado 2b) crea
primero una lista y luego la rellena con los
trifngulos, de forma similar a como se ha
hecho en el primer ejemplo. Dependiendo de
la latitud, los tritngulos cambian de color;
para ello el script utiliza el script hls2rgb [12].

Tcl3D ¥

En vez de insertar la esfea en una posici—n
determinada, las funciones TI3D glTranslatef
y glRotatef establecen un sistema de
coordenadas nue&/o y una orientaci—n nuea
(L'neas de la 6 a la 9). Si las \ariables de
posici—n y orientaci—n cambian, la esteise
mueve a una posici—n difeente En vez de
cambiar la posici—n del obserador, el script
realmente mueve el modelo completo.

Para interpretar la interacci—n del
usuario, el script utiliza la tZcnica de
ligado de Tk en combinaci—n con funcio-
nes callback. Estas funciones eaccionan
ante los eventos producidos por el rat—n
y por el teclado. Pulsando los cursores se
consigue que la esfea se mueva. La
rueda del rat—n modifica la distancia;
manteniendo pulsado el bot—n izquiedo
del rat—n mientas se gia la rueda se iota

Listado 2b: Creando un Modelo Esfera
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la esfera. Estas funciones tambiZn lla-
man a .toglwin postredisplay para forzar
que se redibuje la escena despuZs de que
se haya completado la acci—n.

Los usuarios interesados en imprimir
en alta resoluci—n sus esultados de
TcI3D podrin agradecZselo a lan Gy
por su proyecto tclgl2ps [10]. El pro-
grama crea documentos Rstscripts
genuinos y escalables ofreciendo a los
usuarios la posibilidad de crear impresio-
nes de alta calidad.

Listado 2c: Mostrando el
Modelo Esfera
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Los modelos 3D est$n hechos principalmente
de tri¥ngulos, que se cean ficil y ripidamente
Sin embago, har'an falta millones de trifngulos
para poder emular detalles como la opa o los
ojos. Las im¥genes complejas pueden aplicae
a los modelos 3D utilizando un proceso consis-
tente en la aplicac—n de tduras Las tarjetas
grificas modemas disponen de bastante memo-
ria para ZstasLa aplicaci—n de lailuminaci—n les
da el celtimo toque EI mZtodo de iluminaci—n
esttndar proporcionado por OpenGL es tan
atractivo como las luces de ne—n, perhay
otras alternativas

Incluso los modelos sencillos que utilizan
unos cuantos tritngulos pueden paecer bas-
tante realistas si se les aplica una tgtura ade-
cuada (Figuras 5a, 5b y 5c¢). Rara permitirle a
OpenGL que monte los mapas de bits paa
que reflejen la geometr'a, hay que proporcio-
narle las instrucciones especficas de quZ
poner y d—nde ponerlo.

Agqu’ es donde las dimensiones entan en
confiicto: el sistema de cooidenadas tridimen-
sional X-Y-Z del tritngulo con el sistema de coor-
denadas bidimensional S-T utilizado por la tex-
tura. El comando glTexCood2f le indica a
OpenGL quZ parte de la tetura (S, T) tiene
que aplicar a la siguiente coodenada geom?Z-
trica (X, Y, Z) definida.

El Listado 3 muesta las partes importantes
del c—digo fuenteEl programa principal inserta
la funci—rtclCreatefinc como -createpocdentro
del elemento OpenGL. La libera llama a esta
funci—n paa crear el contenido del elemento. La
funck—n caga latexturay crea la geometra.

Los mapas de bits paa las texturas se
encuentran normalmente en el disco duro y las
representaciones ealistas utilizan fotografas de
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las superficies Se pueden encontar texturas en
Mayang [13], si se esttn buscando algunas de
madera vZase [14]. Cualquier mapa de bits
puede utilizarse como textura, sin embargo, la
longitud del lado debe de ser potencia de dos
por ejemplo 256 por 512. Para evitar los anties-
tZticos bordes que se poducen por la repeti-
ci—n del patr—n, es posible aplicar un fitirde
Gimp para la creaci—n de un patr—n sin bdes
(Filters| Map | Make seamlesp

]
Desafortunadamente no existe en
OpenGL ninguna funci—n paa cargar los
mapas de bits directamente desde el
disco duro; de hecho, el proceso requiere
tres pasos Primero, el script obtiene el
mapa de bits utilizando el estilo t'pico de
Tk image Cleate photo -file
nombre_ficheo. Los programas Tk

%



utilizan normalmente este

procedimiento para cargar mapas de bits
para los botones La construcci—n if-
catch de las I'neas 9 a la 1 producen un

mensaje de eror en el caso de que el
script falle a la hora de realizar la carga
del fichero.

Lo siguiente es mover el mapa de bits desde
Tk hasta OpenGL. EI3D posee una funci—n
para ello; cargando una imagen Tk en un vec-
tor OpenGL. Primeio, tcl3d\ectorcrea un vec-
tor en la 'nea 17; su tama—o se define en fun-
ci—n del ancho y el alto de la imagen multipli-
cado por el ncemen de canales Las imtgenes
normales tienen un canal pam el rojo, otro
para el verde y un celtimo paa el azul; algunas
tienen un canal mis pam la transpaencia
(canal alfa). En la I'nea 18, la funci—n
tcl3dPhoto2\éctor copia el contenido de
la imagen al vector. Ahora hay dos ver-
siones de la imagen, el \ector OpenGL y

la imagen Tk. La I'nea 19 borra esta
celtima paa ahorrar espacio.

Obviamente OpenGL distosionart el mapa de
bits en la mayor'a de los casos paa haceria coinci-
dir con la geometr'a. Para ello, interpola los espa-
cios entre puntos; el comando giTexRarameteri
suministra una interpolac—n lineal simple en las
I'neas 22y 23. LuegogIBindTexture crea un objeto
textura a partir del vector existente ('nea 28).

! " H
Ademis de los mapas de bits las texturas
incluyen informaci—n adicional como la
altura, la anchura y el tipo. En la 'nea 32 giTe-
xlmage2D aplica estos datos a la imagen
desde el \ector OpenGL ceado anteriormente
Las texturas normalmente se localizan en la
memoria de la tarjeta grifica, con lo que la tar-
jeta podrt aplicar los datos a la figura geomZ-
trica sin necesidad de acceder a la memoria
principal. El c—digo de la I'nea 35 bos el

TcI3D ¥

vector OpenGL que contiene la imagen
para liberar memoria.

Al contrario que Java, OpenGL no posee un
recolector de basua que elimine las variables
creadas Por ello, hay que borrar de forma
expl'cita cualquier variable creada en los
pasos intermedios como el vector. De otra
forma, la memoria principal y la grifica tende-
ran a llenarse ralentizando la animaci—n.

Lo siguiente que el programa tiene que
hacer es cear la figura geomZtrica y decoarla
con la textura (de la I'nea 38 a la 42). Para
crear un trea con textura, OpenGL necesita los
vZrtices del tritngulo, el vector normal a los
vZrtices y la posici—n en el mapa de bits

El vector normal es un vector de m—dulo
uno, perpendicular a la superficie y apunta
hacia arriba; por lo que, con el vector normal
se define la superficie OpenGL necesita este
valor para calcular la iluminaci—n y los efle-
jos. En el ejemplo, la funci—rrenderSphee de

Listado 3: T exturas
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la 'nea 46 crea una esfea formada por meelti-
ples tiras de tritngulos (Figura 5a), donde el
ncemeo de tiras es \ariable. La versi—n com-
pleta se encuenta disponible en el sitio web
de Linux Magazine; el Listado 3 ofrece una
muestra del procesamiento de la textura.

El fngulo theta2 representa la latitud y
theta3la longitud (de las I'neas 49 a la 51). Pri-
mero, el script calcula el vector normal. Esto
es bastante simple paa la esfea. LuegoglTex-
Cood2f ('nea 55) especifica quZ punto de la
textura se aplica a quZ punto de la figua geo-
mZtrica. La esfem requiere una proyecci—n
gque pegue la tetura plana a la superficie
curva. El ejemplo utiliza una proyecci—n
cil’ndrica simple.

! $
Los resultados se muestan en la Figura 5¢ El
marco cuadrado del mapa de bits (Figuia 5d)
ha sido contra'do para formar tritngulos en
los polos. Finalmente, glvertex3fespecifica las
coordenadas del punto del marco en la esfea
para completar la definic—n de un punto.

El resto del c—digo fuente define los tritngu-
los para estas coodenadas y luego cea la
superficie de la esfen. La Figura 5a solamente
muestra las aristas La textura (Figura 5d) con-
vierte esta figura geomZtrica simple en una
imagen bastante ealista (Figura 5c).

I "
Se ha usado la iluminaci—n esttndar con
la fra estZtica de una luz de ne—n. Como
todo lo dem#s en OpenGL, la ilumina-
ci—n es una cacter’stica que se puede
definir hasta el celtimo detalle El color de
un objeto se ve influenciado tanto por
las luces ambientales o los focos con
colores y posiciones como por el mate-
rial de la superficie. Para los materiales se
pueden definir tanto los colores normales del
cuerpo como los colores de los eflejos

Por ejemplo, el Listado 4 muestra frag-
mentos del c—digo fuente que definen
una imagen completa. Los usuarios pue-
den elegir el color de la esfem, la ilumi-
naci—n y los eflejos. El script parece

¥TcI3D

familiar con sus funciones tclCreatefinc
('nea 13), tclReshapeklnc (reducida) y
tclDisplayFunc (I'nea 37). tclCreateRinc
en la I'nea 22 utiliza glEnable para habi-
litar la iluminaci—n definida por el usua-
rio y luego posiciona el primer foco,
GL_LIGHTO (de la I'nea 23 a la 25).
Luego, glEnable habilita el material
(I'neas 28y 29).

La luz y el color esttn definidos por el
procedimiento color (I'nea 47). Primero,
tclCreaterinc llama a la funci—n del
color; la GUI utiliza esta funci—n cada
vez que el color cambie El procedi-
miento color establece el color de la
fuente de Iluz GL_LIGHTO con el
comando glLightfv de la I'nea 49. La fun-
ci—ncolor2liste ('nea 65) convierte el
color desde la representaci—n headeci-
mal #fe0000a RGB1.0, 0.0, 0.0.

Ademis de la iluminaci—n, el color de
la figura juega un rol importante. El
grupo de funciones glMaterial se encar-
gan de ello. Para la esfera del ejemplo,

Listado 4: Luces y Colores
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GL_SHININESS GL_SPECULARSstable-
cen el color y la intensidad de los reflejos
(I'neas 52 y 53). Los reflejos son esas
partes de la luz que el cuerpo rfleja
directamente desde la fuente de luz
hacia el obsenador. El tama-o y el brillo
dependen de la superficie; por ejemplo
una bola de billar pulida posee reflejos
mi¥s peque—os y mis brillantes que una
esfem de madem. La mayora de los
cuerpos no emiten luz por ellos mismos,
pero es posible utilizar OpenGL par
representar bombillas y luces de ne—n.

Para ello se utiliza GL_EMISSIONI'nea 65),
especificando la luz emitida por el cuerpo. For
celtimo, glColor4fv ('nea 59) define un color,
que se aplicart a la pr—xima figua geomZtrica
que se \aeya a definir. tclDisplayFunc crea una
esfela nuevacada vez que se invoca. Raraello,
dibuja con una funci—n de la libera GLUT
(Utilidades GL): glutSolidSphee ('nea 41) una
esfera de trifngulos con un radio y una resolu-
ci—n espec’ficas Como esto siempe va
seguido del procedimiento color, adopta el
material y el color de la superficie que se defi-
nen all'. El resto de la ventana se compone de
elementos Tk normales como botones paia
cambiar los colores

!
El mZtodo descrito consiste en un script
que crea, mueve e ilumina una figura
geomZtrica y la cubre con texturas. Sin
embargo, el procedimiento para mover
una imagen de un veh’culo completo o

una casa puede ser bastante complejo.

Herramientas como Ayam [15] o Blender
[11] facilitan el pr oceso. Poporcionan un
sistema CAD especial paa modelos de
superficie e incluso soportan la modifica-
ci—n y confecci—n dext@uras

Listado 5: Cargando un modelo wavefront
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Gracias a la librera GLM de Nate Pobins, los
scripts OpenGL pueden importar modelos
siempre que estZn en formato OObject \&e-
frontO (obj). Esta librera forma parte del
paquete TI3D, aunque estt disponible paa
otros lenguajes de ppgramaci—n. El legendario
aeroplano Kitty Hawk de los hermanos Wright
sirve de ejemplo en la Figua 6. El modelo
VRML de [16] puede conwertirse en un fichero
.obj utilizando Blender [11] (se puede descagar
desde [3]). El Listado 5 lee un fichero obj y
visualiza el modelo en la pantalla.

En la inicializaci—n, tclCreateRinc
('nea 3) carga el modelo, se dibuja con
la funci—n gimReadObj en la I'nea 20.
glmFacetNormals y glmVertexNormals
('neas 21 y 22) calculan los vectores
normales que necesita OpenGL. El
modelo est? listo para mostrarse ahora.
En la I'nea 26 tcIDisplayFunc dibuja el
modelo llamando a gimDraw en la I'nea
37, utilizando las opciones SMOQH y
MATERIAL AY esto es todo!. En ez de
definir miles de tritngulos individual-
mente, el script carga un modelo com-
pleto en s—Ilo unos pasos
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[1] OpenGL: http://mvww .opengl.org
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[8] Nehe: http://nehe.gamedev .net

[9] Open Cascade: http://www .
opencascade.org

[10] Tclgl2ps: http://www .sfu.ca/~gay/
tclgl2ps.zip

[11] Blender: http://mww .blender .org

[12] Descargas para este art'culo:  http://
fip.linux-magazin.de/pub/listings/
magazin/2006/07/3D-Skripting

[13] Texturas gratuitas de Mayang:
www .mayang.com/textures/

[14] Woodgrains: http://fmww .
woodworking.org/WC/woodsampler
html
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[15] Ayam: http://ayam.sourceforge.net

[16] Modelo 3D del Kitty Hawk:  http://
www .ocnus.com/models/V/ ehicles/
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