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Resumen

En este trabajo presentamos la experiencia de disenar e impartir un curso inten-
siwo de Posgrado en Computacion Grdfica. Se discuten las ventajas y desventajas
de las diferentes propuestas de contenidos minimos en general, y para el caso
particular de cursos intensivos. Se sugiere que una metodologia experimental es
mds adecuada para un curso intensivo. Se presenta un detalle de los contenidos
del curso, los trabajos prdcticos y se muestran los resultados obtenidos por los
alumnos.
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1 Contexto de la experiencia

En este trabajo proponemos un modelo de curso intensivo de Computacién Grafica para
alumnos de Maestria en Ciencias de la Computacion, el cual fue impartido en tres diferentes
oportunidades a interlocutorios distintos, con muy buenos resultados. El curso se origina
dentro de un programa de posgrado en la Universidad Mayor San Simén (UMSS) en Cocha-
bamba, Bolivia, el cual ofrece la Maestria en Ciencias de la Computaciéon por medio de un
convenio con la Universidad de Utrecht (Holanda), quien colaboré con el disefio curricular
de los cursos y la provision de docentes calificados para los mismos. Dentro de dicho plan
se incluy6 la materia Algoritmos de Graficacion, la cual, como su nombre lo indica, busca
enfatizar el aspecto algoritmico y de implementacién de la Computacién Gréafica (CG). Como
ya se discutiera en muchas oportunidades, la ensenanza de la CG en materias regulares es
bastante problemaética por los conflictos entre las expectativas de los alumnos y las posibilida-
des que se plantean en el dictado de un curso [2, 3, 5, 13, 17, 18]. A esta situacién ademads le
agregamos las dificultades que normalmente se deben afrontar en un curso intensivo dictado
en breve tiempo (alumnos asistiendo muchas horas semanales a clase con presiones de tra-
bajos pendientes para otros cursos), probablemente con obligaciones laborales y familiares,
por lo que no se puede contar con que lean o asimilen debidamente los conceptos y planteen
sus dudas en clase. Por lo tanto, es menester realizar una cuidadosa eleccién de objetivos y
metodologa, y también una adecuada planificacién para llevarlos a cabo.

Uno de los factores que conspira contra el satisfactorio cumplimiento de un conjunto ra-
zonable de dichos objetivos es que los alumnos en general tienen una expectativa muy alta
respecto de los contenidos del curso y especialmente con los trabajos practicos. En un curso
de inteligencia artificial los alumnos no presuponen que van a realizar sistemas que jueguen
al ajedrez, reconozcan textos manuscritos o comprendan el lenguaje natural. Tampoco pre-
tenden desarrollar como trabajo final de una materia de compiladores, por ejemplo, una
JVM para una arquitectura paralela. Sin embargo, por causas dificiles de conocer —pero
evidentemente culturales— los alumnos suponen que en un curso de CG es posible dominar



los conceptos involucrados en la elaboracion de productos como la pelicula Shrek o el juego
Tomb Rider, aunque probablemente las dificultades tanto tedricas como tecnolégicas sean
equivalentes o mayores a los ejemplos mencionados en otras materias. Indudablemente los
alumnos estan bombardeados por la gran difusion cultural que tienen los graficos por com-
putadora, a la disponibilidad de programas comerciales con aplicaciones graficas avanzadas,
y a la proliferacién de sistemas de distribucion libre y de APIs graficas.

Sin embargo, la tendencia general en la ensenanza de la CG ha sido la de no confrontar a
los alumnos con las dificultades y exigencias del la CG, tanto en la formacién requerida (ma-
temaética, fisica, tecnologia informética y programacion) como en la permanente necesidad de
mantenerse actualizado en la aparicion de publicaciones y productos de hardware y software.
En general, el argumento propuesto en los foros de educacién en CG ha sido otro: dado que
un curso clasico (siguiendo los libros tradicionales como [7, 8, 14, 22]) puede ser insatisfactorio
respecto de las expectativas de los alumnos, entonces se propone eliminar de la tematica los
fundamentos (que estdn disponibles como software gratuito, librerias, sistemas comerciales,
o hasta tarjetas gréficas aceleradoras) y concentrarse en la programacion desde el alto nivel,
propiciando un enfoque top-down. En algunos casos se propone el uso de sistemas abiertos
(POV-Ray, por ejemplo) o sistemas desarrollados ad-hoc en los laboratorios, y en otros casos
se sugiere el uso de APIs gréaficas como OpenGL. De esa forma —sigue el argumento— a lo
largo de un cuatrimestre los alumnos pueden desarrollar una aplicacién grafica tridimensional
interactiva.

Sin embargo, en nuestra opinidn, si el objetivo fundamental de un curso introductorio a
la CG es la implementacién de una aplicacién grafica interactiva (lo cual seria también todo
un tema de discusién), entonces es posible arribar a este objetivo sin apartarse tan radical-
mente del enfoque tradicional. Ademds, depender de sistemas comerciales o programas de
distribucién libre agrega otro nivel de complicacién al curso, ademaés de imponer restricciones
a priort a la conceptualizacion que los alumnos realizan de la materia, a sus posibilidades
exploratorias y a la capacidad de expresion de ideas, limitando la creatividad y distrayendo
el interés en los aspectos tedricos y de investigacion (lo que probablemente deberia ser uno
de los objetivos del curso, al menos en nuestro contexto). En vez de aprovechar las horas de
clase para presentar el rico marco conceptual y algoritmico de la CG, se utiliza el tiempo en
el aprendizaje de sistemas que no enriquecen la formacion de los alumnos.

Ademas, en el caso particular de este curso intensivo de posgrado, un cambio en el plan
de la materia, que incorpore tnicamente los elementos tecnoldgicos en el centro de la escena,
puede retractarnos del objetivo curricular planteado de brindar conocimiento y experiencia
de los elementos algoritmicos constitutivos de una aplicacion grafica. Al mismo tiempo, en
nuestra opinion, la CG ha producido una gradual pero profunda revolucién en la manera
en que se utiliza la computadora en los contextos cientificos y tecnologicos. Tal es el caso,
por ejemplo, de la visualizacién cientifica, el diseno asistido, la realidad virtual, etc. Esto es
especialmente importante si tenemos en cuenta que muchos de los alumnos de esta Maestria
son docentes universitarios y profesionales, es decir, responsables a su vez de la formacién de
recursos humanos. Por ello es necesario contemplar su preparacién y actualizacion en estos
temas.

Teniendo en cuenta todos estos elementos, se propuso un plan de estudios para un curso
intensivo de CG para alumnos de Maestria en Ciencias de la Computacion. El mismo co-
mienza al estilo de un curso clasico, e incorpora el uso de librerias y sistemas abiertos de una
manera gradual, en el momento en que los trabajos practicos realizados a la manera tradicio-
nal ya le han dejado al alumno una clara comprension formativa de los distintos elementos
tedricos y de implementacién que constituyen una aplicacion grafica. Es importante impartir
el conocimiento de los algoritmos fundamentales y los temas bésicos y avanzados, brindando
la posibilidad de conocer y comprender la importancia de los problemas de investigaciéon que
plantea la CG. Esto no excluye el uso de software de distribucién libre, librerias y APIs,



siempre que aprendan a incorporar la programacién de estos elementos desde sus propias
aplicaciones y en el momento en el que sean indispensables.

Un elemento esencial del curso es el énfasis en realizar experiencias utilizando la computa-
dora en clase. “Si lo escucho, lo olvido; si lo veo lo recuerdo; pero si lo hago lo entiendo” [21].
La idea es tratar de reconstruir el surgimiento de algunas de las ideas més importantes de la
CG como un experimento. Esto ayuda a que se fijen los conceptos y puedan representarse
mentalmente en forma conjunta las diferentes partes que se integran en la “tuberia” (pipeline)
de procesos que constituye una aplicacion grafica. Ademds, los programas desarrollados en
clase luego son utilizados como punto de partida para la realizacién de los trabajos practicos,
lo cual produce cierto impulso hacia su pronta realizacién. Otro elemento esencial consiste
en contar con un apunte electréonico que mapee fielmente el contenido de las clases tedricas.
De esa forma se consigue que los alumnos aprovechen la clase para incorporar los concep-
tos, elaborarlos y cuestionarlos, dado que de todo ese proceso dialéctico queda un sedimento
asimilado por comprensién y no por memoria.

2 Propuestas clasicas y modernas para la ensenanza de
la CG

El enfoque tradicional para un curso introductorio de computacién grafica esta orientado a
brindar un conjunto de conceptos y técnicas a los estudiantes de Licenciatura en Ciencias
de la Computacién o de Ingenieria. Los objetivos basicos incluyen una adecuada cobertura
de la organizacion del hardware y software de base graficos, conceptos de representacion y
manipulacién geométrica en 2D y 3D, presentacion de informacion univaluada y bivaluada, y
una introduccion a temas de mayor complejidad como cara oculta, modelos de iluminacion,
aproximacién de curvas y superficies y modelos procedimentales. Los requisitos minimos para
afrontar un curso de estas caracteristicas consisten en un buen dominio de geometria analitica,
algoritmos y estructuras de datos, y un manejo disciplinado de una plataforma de desarrollo
de programas. Un curso de estas caracteristicas cubre en un minimo las expectativas de los
alumnos, esencialmente porque el tiempo empleado en el desarrollo de los trabajos practicos
no permite afrontar los temas mas avanzados. En su mayor parte, los temas de interés
(como ser animacion, juegos y sistemas interactivos) o de gran aplicabilidad (por ejemplo el
modelado con curvas y superficies) no pueden ser adecuadamente cubiertos. Este era, sin
embargo, el mejor contenido que se podia adecuar a un contexto como el existente hace unos
10 anos, en el cual tanto las expectativas de los alumnos, la formacién de los docentes y las
posibilidades de equipamiento en las Universidades en eran mucho menores.

En la actualidad, tanto la motivacion de los estudiantes como el manejo de computaciéon
que tienen en general, hacen que este planteo resulte totalmente insatisfactorio. Los grandes
cambios tecnolégicos y culturales han modificado el contexto general, haciendo que las expec-
tativas puestas en un curso sean notablemente mas sofisticadas. Uno de los primeros cambios
discutidos fue publicado por el Comité de Educacién de la ACM SIGGRAPH en 1995, don-
de se propuso una modificacién sustancial a la curricula de los cursos de CG [17, 18, 20].
Se propone utilizar software comercial y programas de distribucién libre para plataformas
convencionales, para acelerar la comprension de los principios fundamentales de la disciplina.

En esta propuesta el curso enfatiza esencialmente la produccién de graficos en 3D con
realismo. Para ello, el punto de partida consiste en el aprendizaje de los aspectos fisicos de
la interaccion de la luz con los diversos materiales, y su modelado computacional a través
de algoritmos de ray tracing. Mas adelante, o en cursos avanzados, los estudiantes toman
contacto con el enfoque tradicional scan-line de la CG. Los alumnos utilizan desde el comienzo
programas de ray tracing de distribucién libre como el POV-RAY, para luego reprogramarlos
o modificarlos segtin sus propios objetivos. Una vez manejados los conceptos de la primera
mitad del curso, los alumnos aprenden el funcionamiento tedrico de los algoritmos scan-line



tradicionales utilizando programas comerciales como el Renderman de PIXAR. De esa forma
se familiarizan con el pipeline grafico a través de una implementacion particular.

Los contenidos minimos propuestos para este y otros cursos similares [9, 16, 18, 23])
incluye principios fisicos de la reflexién de la luz, la ecuacién del rendering, modelos globales
de iluminacién, modelos sencillos de iluminacién local (Phong), teoria e implementacién de un
algoritmo de ray tracing, métodos para acelerar el ray tracing, transformaciones en 2D y 3D,
algoritmos scan-line para rectas y circulos, conversién scan de poligonos, cara oculta, mapeo
de texturas y desplazamientos, curvas y superficies paramétricas, anti-aliasing, y modelos
procedimentales (fractales, sistemas iterados).

Esta propuesta enfatiza la produccién de graficos con realismo, y por lo tanto exige desde
el comienzo tener una nocion adecuada del rendering y de los principios fisicos involucrados.
Un aspecto positivo es que se motiva a los estudiantes a producir imagenes que pueden ser
comparables en calidad a las que perciben en juegos, publicidades, video, etc. Sin embargo,
desde nuestro punto de vista, esta orientacion tiene desventajas profundas que es necesario
analizar. La mas importante es que, a nuestro entender, el uso de sistemas preexistentes
tiende a generar un contacto superficial con la problematica del tema, produciendo usuarios
mas que solucionadores de problemas. Si el objetivo es proveer entrenamiento para salidas
laborales rapidas, éste enfoque puede ser adecuado, pero si el perfil de alumno que se busca
es mas académico, entonces es preferible que los alumnos comprendan lo antes posible la real
complejidad de un sistema de CG, lo cual solo se logra con la experiencia en el desarrollo
de programas propios. Otras desventajas provienen de la formacion necesaria para poder
aprovechar un curso de esta naturaleza. Desde el comienzo se insiste en los aspectos fisicos
de la luz, el anti-aliasing y los modelos de muestreo estocastico. Una asimilacion adecuada
de esta tematica requiere que los alumnos conozcan Optica fisica, probabilidad, analisis de
variable compleja y procesamiento de senales discretas. Es decir, el curso pasa a ser mucho
mas exigente en sus correlativas.

Otra propuesta mas seductora fue realizada por Edward Angel en 1997 [2]. Angel pro-
pone centrar el dictado del curso en la libreria OpenGL, la cual esta disponible como API
para la gran mayoria de equipos y sistemas operativos [12]. OpenGL surgié como un intento
de Silicon Graphics por estandarizar el mercado de la programacién de tarjetas graficas. La
idea fue proveer una interfase de software que permita simular por libreria el comportamiento
de las tarjetas graficas provistas por sus equipos, las cuales implementan por hardware una
proporcién considerable del pipeline grafico. Si bien dicho objetivo no se cumplio, la alian-
za entre Silcon y Microsoft permitié que OpenGL se incorporara como DLL estandard del
Windows a partir de la versién 97, y desde entonces su uso se masific, esencialmente entre
los desarrolladores de juegos y sistemas graficos interactivos bajo Windows. Un resultado de
estos cambios tecnoldgicos fue que los programadores que utilizan plataformas que manejan
la WINAPI estuvieron en condiciones de incorporar OpenGL a sus aplicaciones en forma
libre y gratuita. Esto se da en forma natural en el lenguaje C, dado que OpenGL estd imple-
mentado en este lenguaje y por lo tanto la interfase de software entre la API y la aplicacion es
similar a la de cualquier otra libreria escrita para C. Para las plataformas de desarrollo méas
primitivas, como por ejemplo DOS; se incluyo la GL Utility Toolkit (GLUT), que permite
una incipiente programacién de interfases graficas dirigidas por eventos. De esa forma, es
posible trabajar con una maquina modesta, una PC por ejemplo, como si contaramos con la
tremenda potencia grafica de una Silicon Graphics (doble frame buffer, doble alpha buffer,
doble z-buffer de 24 bits, mapeo de texturas, sombrado de Gouraud, scissors, stencils, etc.).

Esta posibilidad evidentemente modifica los horizontes del dictado de un curso de CG.
Por ejemplo, las arduas disquisiciones e implementaciones relacionadas con el problema de la
cara oculta se vuelven irrelevantes al contar con z-buffer, la astucia requerida para optimizar
un modelo de iluminacién razonable se vuelve innecesaria al tener sombreado de Gouraud, o
las complicaciones matematicas de los modelos de curvas y superficies pueden ser eludidas si
se las incluye como primitivas. La atencién, entonces, se centra exclusivamente en el uso de la



libreria para desarrollar aplicaciones gréficas especificas. De esa forma, es posible elaborar un
curso de CG orientado a la programacién, donde en relativamente poco tiempo los alumnos
estan desarrollando aplicaciones graficas tridimensionales interactivas. Este es el enfoque
sugerido por Angel en su libro [1]. Bésicamente la propuesta consiste en aprender primero a
utilizar las librerias y luego ver cémo funcionan (de ahi que su propuesta sea top-down).

Esta propuesta es seductora, porque da la apariencia de centrar el curso en aspectos tec-
nologicos de tltima generacion. Ademds simplifica enormemente el trabajo de los docentes.
Sin embargo hay algunos puntos que pueden ser insatisfactorios a largo plazo, muchos de
los cuales son semejantes a las objeciones que hicimos a la propuesta de Owen. Volvemos
a correr el riesgo de ser usuarios sin demasiado criterio propio, podemos confundir las po-
sibilidades y limitaciones de OpenGL con las de la CG en general. Le prestamos poca o
ninguna atencién a la riqueza conceptual tedrica de la computacion grafica y a sus aspectos
algoritmicos. Ademads, en nuestro caso particular de un curso intensivo, corremos el riesgo
de que el tiempo alcance solamente para la parte top del enfoque top-down (si es que el top
estd lo suficientemente claro, lo cual no siempre se cumple). Como el desarrollo se basa en
una librerfa, no parece necesario realizar investigacion en el tema (se crea la falsa expectativa
de que una libreria o un hardware especificos solucionarian todos los problema). Temas de
gran importancia que no pueden ser manejados con el modelo de iluminaciéon de OpenGL
(como por ejemplo iluminacién especular, interreflexién, iluminacién global, rendering de
volimenes, etc.) pueden ser mencionados solamente de una forma superficial porque escapan
a las posibilidades de la libreria.

3 Descripcion del curso intensivo

Como menciondramos, el objetivo curricular del curso propuesto requiere un énfasis en la
parte algoritmica. Al mismo tiempo, como decisién personal, elegimos no renunciar a intro-
ducir a los alumnos a los temas avanzados y algunas lineas acutales de investigacion. Esto
requiere del alumno un entendimiento profundo del tema, lo cual inicamente se logra en
base al desarrollo de un sistema grafico de cierta complejidad. Sin embargo, es necesario
buscar una forma de disminuir el costo en tiempo que tal desarrollo implica, agilizando al
maximo la elaboracién de los programas interactivos por parte de los alumnos. Una parte de
este objetivo se logra utilizando una herramienta de programacion tipo RAD, como Delphi
0 C++ Builder, o sus versiones para LINUX.

El primer caso es normalmente el que utilizamos, dado que en su gran mayoria los alumnos
de Ciencias de la Computaciéon han desarrollado sus habilidades como programadores en el
lenguaje Pascal, y conocen en detalle el Turbo Pascal. Para aquellos alumnos un poco
rezagados en los detalles de implementacién, llevamos adelante al mismo tiempo los ejemplos
en Pascal para DOS, utilizando los drivers VESA mas modernos que permiten utilizar con
mayor poder a las actuales tarjetas graficas. KEsto garantiza cierta “compatibilidad” con
los alumnos que llevan algunos anos de graduados, y que no se han familiarizado con las
tecnologias mas modernas. Eventualmente, durante este trabajo la gran mayoria comprende
las ventajas del desarrollo de aplicaciones en Delphi por la experiencia, y el Pascal puede ser
abandonado rapidamente.

Los alumnos cuentan con un apunte electrénico conciso que sigue casi textualmente el
contenido de las clases. De esa forma pueden prestar atencién al desarrollo de ejemplos, y
participar activamente (muchas veces para corregir errores voluntarios o involuntarios del
docente!). Los ejemplos vistos en clase también estdn disponibles on-line y forman la base
de los trabajos practicos que se deben realizar. De esa manera los alumnos se sienten ca-
pacitados para el desarrollo de sistemas de mediana envergadura a partir de las propuestas
elaboradas en clase, y adquieren experiencia en la discusién de las ideas, y muchas veces
realizan observaciones que contribuyen al enriquecimiento de la catedra. Afortunadamente



es posible también programar a OpenGL desde Delphi con poco esfuerzo (ver [10]), y por
lo tanto los alumnos ven el pasaje de la programacion de sus propias primitivas al uso de
librerias como un paso natural y necesario. A tal efecto, se desarrollé una componente para
manejar OpenGL desde Delphi sin inconvenientes. En sintesis, la propuesta es brindar los
conocimientos basicos, experiencia, y las herramientas necesarias para continuar con un au-
toaprendizaje. De esa forma, es posible introducir a los alumnos a la problematica tedrica
y algoritmica de la computacién grafica de una manera cercana al enfoque tradicional, pero
incorporando mas adelante el uso de librerias.

Los contenidos del curso no difieren, en su introduccion, del contenido tradicional. Se
agrega como tema de importancia el modelado con curvas y superficies modeladas con pun-
tos de control [6], Otro tema que es profundizado es el de los modelos de iluminacién y
sombreado, incluyéndose una introduccién al ray tracing y otros modelos no locales como
radiosidad y la ecuacion del rendering. Se finaliza con una exposicién breve, enfocada hacia
el interés de los alumnos, sobre sistemas de animacién, métodos procedimentales (fractales,
modelos gramaticos), visualizacién cientifica y otros temas avanzados. La lista de contenidos
agrupados por trabajo practico es la siguiente:

e Introduccion a los sistemas de hardware y software graficos de una computadora. Desa-
rrollo de programas graficos de base (lineas y circulos). Conversién-scan de poligonos.

e Geometria basica en 2D. Transformaciones. Coordenadas Homogéneas. Modelado
jerarquico de escenas. Clipping y windowing.

e Modelado con curvas (Bézier, B-Splines recursivo y cibico uniforme, curvas racionales).
e Visién. Teoria del color. Espacios cromaticos.

e Geometria en 3D. Transformaciones. Proyecciones y perspectiva. Linea y cara oculta.
e Modelos locales de iluminacién y sombreado.

e OpenGL.

e Modelado con superficies (Bézier y B-splines).

e Modelos de iluminacién scan-line avanzados. Mapeo de atributos.

e Modelos de iluminacién no locales (ray-tracing, radiosidad, ecuacion del rendering).

e Introduccion a los modelos procedimentales.

e Introduccion a los sistemas de animacion.

e Introduccién a la visualizacién cientifica.

Con respecto a los trabajos practicos, se enfatiza su desarrollo en comisiones de dos perso-
nas, de modo de poder distribuir la carga de la implementacion pero no por ello desconocerla
por completo. Se atiende fundamentalmente el aspecto creativo en los trabajos practicos,
no prohibiéndose el intercambio razonable de moédulos entre las comisiones. Como los pro-
gramas de los primeros practicos constituyen la base de los préacticos siguientes, los alumnos
aprenden por experiencia las bases y dificultades de la ingenieria de software, sobre todo en
lo concerniente al reuso y portabilidad de sistemas.



4 Trabajos practicos

En esta Seccién describiremos los contenidos y metodologia utilizada en los trabajos
practicos. Mostraremos también los resultados obtenidos por los alumnos de la UMSS
durante el cursado del ano 2000. EI contenido del curso, el apunte utilizado, y un gru-
po seleccionado de programas ejecutables de los trabajos practicos estan disponibles en
www.ingelec.uns.edu.ar/umss. El listado completo de los trabajos practicos y una ilustra-
cién de los mismos realizada por alumnos es el siguiente:

1. Algoritmos basicos.
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e Implementar los algoritmos de sege-
mentos de recta y circulos por DDA
y Bressenham contemplando todas las
simetrias y casos posibles.

e Implementar la conversién-scan de
triangulos.

e (optativo): Implementar la conver-
sién-scan anterior con color interpo-
lado (sombreado de Gouraud).

=508, =57

2. Transformaciones 2D.

Transformaciones

e Implementar transformaciones en 2D —
en coordenadas homogéneas. '

e Implementar un pequeno sistema que
permita modelar objetos 2D por me-
dio de transformaciones estructura-
das.

e (optativo) Implementar windowing
utilizando el clipping de Cohen-
Sutherland.

3. Aproximacién de curvas.

. Aproximacién de Curvas por el método de B-SPLINE
e Implementar el ajuste de curvas de

Bézier, B-Splines recursivo, y B-
Splines cibicos uniformes.

Grado dela Cuva [T 5]

e Aplicar los algoritmos en un siste-
ma que permita modificar interactiva-
mente las curvas para resolver algin
problema practico.

¥ Punios de Cantic

e (optativo) Implementar curvas racio-
nales para los métodos anteriores.



4. Color y espacios crométicos.
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5. Transformaciones 3D. ,
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e Implementar un pequeno sistema que
permita modelar objetos 3D por =
medio de transformaciones estruc- el =
turadas, utilizando proyecciones or- N A
tograficas. .y W
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e Modificar el ejercicio anterior para ez 2]
utilizar perspectiva. 3. A
e Agregarle al ejercicio anterior elimi- W
nacion de caras por backface-culling y
por prioridades.
Posicion: Objeto Elegide: B 4

e (optativo) Implementar algin otro
método de cara a oculta a eleccion.

6. Modelos de Iluminacién.

/¥ Objetos 3D lluminados

e Agregar al ejercicio 5 un modelo de
iluminacion con luz ambiente y refle-
xi6n difusa, utilizando sombreado pla-
no.

e Agregar al ejercicio anterior sombrea-
do interpolado y modelo de ilumina-
cién de Phong.
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7. OpenGL.

e Realizar una pequena G UI interactiva
con una ventana OpenGL que permi-
ta manipular una escena (rotar, tras-
ladar, etc.)

e En dicha aplicacion repetir los ejerci-
cios1b),1c),2b),5a),5b),6a)y
6 b).

e (optativo) Proponer una forma de po-
der acercarse al sombreado de Phong

en OpenGL.
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Observacién: del practico 8 en adelante utilizar OpenGL cuando resulte adecuado.

8. Aproximacién de superficies.

e Implementar el modelado de super-
ficies con puntos de control con los
métodos de Bézier y B-Splines ciibicos
uniformes.

e Aplicar los algoritmos en un siste-
ma que permita modificar interacti-
vamente las superficies para resolver
algin problema préctico.

e (optativo) Implementar superficies ra-
cionales de Bézier y NURBS.

9. Modelos scan-line avanzados.

e Agregar al ejercicio 8 el mapeo de tex-
turas 2D.

e Utilizar el modelo de iluminacion
de OpenGL para simular efectos at-
mosféricos (atenuacién, niebla, etc.).

e (optativo) Proponer una forma de uti-
lizar los buffers adicionales para pro-
yectar sombras de objetos sobre otros
objetos.
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10. Visualizacién cientifica.

e Proponer paletas de pseudocoloring
para representar mapas escalares 2D
como altitudes, temperaturas, esfuer-
zo (con umbral), nivel de contamina-
cion, etc.

e Representar mapas vectoriales 2D y
proponer un mecanismo para repre-
sentar mapas 2D de méas de 2 valores.

e (optativo) Implementar el algoritmo
de marching cubes para representar
volimenes por isosuperficies.

11. Fractales y modelos procedimentales.

e Implementar los conjuntos de Julia y
Mandelbrot. Bajar el FRACTINT de
Internet.

e Implementar superficies fractales con
el algoritmo de desplazamiento alea-
torio del punto medio.

e (optativo) Utilizar fractales como tex-
turas para mapear sobre superficies de
objetos.

e Implementar el algoritmo para siste-
mas de funciones iteradas y generar
algin objeto natural.

e Implementar un pequeno algoritmo
creacién de fractales con gramaéticas
y generar algin objeto natural.

12. Rendering

e Implementar un pequeno algoritmo de
ray-tracing para esferas.

e Conseguir el POV-RAY en Internet y
repetir el ejercicio anterior.

e (Optativo) Conseguir RADIANCE en
Internet y repetir el ejercicio.
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Respecto del rendimiento de los alumnos, podemos decir que satisfacieron las mejores
expectativas posibles. Al curso en la UMSS se inscribieron 51 personas, muchas de las
cuales tenfan otras obligaciones académicas y laborales. De ellos 4 obtuvieron categoria A,
15 categoria B, 20 categoria C y 4 categoria D. Los restantes abandonaron generalmente
por razones laborales. Es necesario tener en cuenta que los alumnos de la maestria toman
alrededor de 8 horas diarias de clase durante dos semanas, y luego entregan los exdmenes o
practicos por mail, por lo que normalmente estan con tarea pendiente de dos o mas cursos
(ademads de sus ocupaciones laborales!).

La experiencia realizada fue lo suficientemente positiva como para servir de base en dos
cursos de similares caracteristicas dictados en la Universidad Mayor San Andrés de La Paz
en Diciembre de 2000 y en la Universidad Auténoma Gabriel Moreno de Santa Cruz de la
Sierra, durante Enero de 2001. Si bien los alumnos de estos cursos estdn todavia realizan-
do sus practicos, es posible anticipar que su rendimiento serd similar al de sus colegas de
Cochabamba. Es importante destacar en los tres casos que los grupos humanos son excep-
cionalmente hospitalarios y cordiales, ademas de estar predispuestos a trabajar y a aceptar
las pautas del docente.

5 Conclusiones

En este trabajo se presentaron alternativas para la ensenanza de un curso intensivo de Com-
putacién Grafica para alumnos de Maestria en Ciencias de la Computacién en la Universidad
Mayor San Simén, Cochabamba, Bolivia. El es similar en estilo a un curso tradicional, pe-
ro incorpora el uso de librerias y sistemas abiertos de una manera gradual, en el momento
en que los trabajos practicos realizados ya le han dejado al alumno una clara comprension
formativa de los distintos elementos tedricos y de implementacion que constituyen una apli-
cacion grafica. En la dindmica del curso se utiliza la computadora en clase, de manera de
plantear los problemas tedricos como experimentos. Esto ayuda a que los alumnos fijen los
conceptos y puedan representarse mentalmente en forma conjunta las diferentes partes que
constituyen una aplicacion grafica. Los programas desarrollados experimentalmente en clase
luego son utilizados como punto de partida para la realizaciéon de los trabajos practicos, lo
cual produce cierto impulso positivo. También se cuenta con un apunte electronico, lo que
permite que los alumnos aprovechen mejor la clase para incorporar los conceptos.

Se presentaron los contenidos tedricos, los trabajos practicos, y se dejé la URL con los
materiales del curso. También se mostraron algunas resoluciones destacadas de los trabajos
practicos. Los resultados de aprendizaje y entusiasmo conseguidos fueron mayores a los
planteos mas optimistas, y la experiencia de Cochabamba fue repetida en La Paz y Santa
Cruz con resultados similares, lo que permite concluir que la experiencia resenada es una
buena alternativa para tener en cuenta en la organizacién general de cursos en todos los
niveles.
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