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1 ESPECIFICACION DEL TRABAJO

En este capitulo se presenta la especificacion del trabajo, con una estructura y
contenidos inspirados en los criterios y recomendaciones que establece la norma
UNE 157801:2007 - “Criterios Generales para la elaboracion de proyectos de

Sistemas de Informacioén”.

1.1 Introduccidn

El objetivo principal del trabajo sera la labor de refactorizar y mejorar una
aplicacion de escritorio basada en graficos OpenGL que se realiz6 en el curso 2019-
2020, corrigiendo los posibles errores que esta presente y afiadiendo nuevas
caracteristicas. Debe permitir crear shaders escritos en lenguaje GLSL, los cuales se
usaran para poder ser aplicados en modelos 3D que hayamos cargado previamente,
y podran ser visualizados en tiempo real para que de esta forma sirva como una
herramienta de aprendizaje sobre la etapa de sombreado de un pipeline de rendering

de una API de gréficos.

La motivacion de realizar este proyecto es la de ocultar todos los aspectos que
intervienen a la hora de realizar una aplicacién grafica, como pueden ser la
elaboracién de una interfaz, la gestion de memoria, la carga de modelos..., para
centrarnos en las etapas de sombreado (shading), y por consiguiente ahorrar horas
de trabajo y esfuerzo para obtener un shader que se podra emplear en cualquier otra

aplicacion.

A lo largo del documento se profundizara sobre las clases empleadas, las
tecnologias utilizadas y la metodologia de trabajo que se ha seguido para finalmente

ver el resultado obtenido del proyecto.
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1.2 Objetivos del trabajo

e Poner en préactica los conocimientos y destrezas adquiridos durante los

estudios de grado.

e Demostrar el nivel de madurez para el disefio e implementacion de

software.

e Producir un software funcional y eficiente, que pueda instalarse y usarse

en computadoras de usuarios finales.

e Mejorar la aplicacion existente, refactorizando el cdédigo, eliminando
errores y afladiendo nuevas funcionalidades, tales como carga de
modelos personalizados (como minimo en formato OBJ), soporte para
texturas personalizadas, soporte para subrutinas, mdultiples luces

configurables, etcétera.

1.3 Antecedentes y estado del arte

En este apartado vamos a realizar un recorrido a lo largo de los ultimos afios
sobre la evolucion de los shaders. Lo organizaremos por décadas, indicando las
mejoras que se han adoptado. Finalmente, haremos un recorrido sobre como esté

formada una aplicacion gréfica en la actualidad.

Década de 1960 y 1970: Durante estos afos, la computacion grafica estaba
en sus primeras etapas y se utilizaba principalmente en entornos académicos e
industriales para aplicaciones cientificas y de disefio asistido por computadora (CAD).
Los graficos por computadora eran simples y se basaban en modelos geométricos
muy basicos, como lineas y poligonos. Los primeros algoritmos de sombreado grafico
eran simples y se centraban en el relleno de poligonos con colores solidos, sin tener

en cuenta efectos de iluminacion o texturas, como se puede ver en la llustracion 1.
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llustracion 1 Sombreado de Lambert (Sombreado plano) (fuente:
https://www4.ujaen.es/~demiras/cgex/#shading)

Década de 1980: Esta década marcé un punto de inflexion en los graficos por
computadora, con el desarrollo de los algoritmos de sombreado de Gouraud
(Hlustracion 2) y Phong (llustracion 3). Estos algoritmos permitian simular efectos de
iluminacién mas realistas, al calcular la iluminacion en los vértices de los poligonos y
luego interpolarla suavemente entre ellos. Esto permitio a los desarrolladores de
software crear imagenes mas suaves y realistas en comparacion con los métodos de

sombreado anteriores.

llustracion 2 Sombreado de Gouraud (fuente: llustracién 3 Sombreado de Phong (fuente:
https://www4.ujaen.es/~demiras/cgex/#shading) https://www4.ujaen.es/~demiras/cgex/#shading)
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Década de 1990: Con el aumento de la potencia de procesamiento de las
computadoras y el desarrollo de hardware grafico dedicado, como las tarjetas gréficas,
los graficos por computadora se volvieron mas comunes en aplicaciones comerciales
y de entretenimiento, como los videojuegos Yy las peliculas CGI. En esta década, se
introdujeron técnicas mas avanzadas de sombreado, como el sombreado de texturas,
gue permitia mapear imagenes 2D sobre superficies 3D para obtener efectos visuales
mas detallados y realistas. También se desarrollaron algoritmos de sombreado
especificos para efectos especiales, como el de cel shading, que simula el aspecto de

la animacion tradicional en dibujos animados, como se muestra en la llustracién 4.

llustracién 4 Cel shading con textura basica (fuente:
https://es.wikipedia.org/wiki/Sombreado_plano_(animacién)

Década de 2000: Esta década fue testigo de avances significativos en el
hardware gréafico, con la introduccion de la programabilidad en las unidades de
procesamiento grafico (GPU), lo que permiti6 la implementacion de técnicas de

sombreado mas complejas en tiempo real.

Se introdujo el sombreado de pixeles programable (llustracién 5), que permitia
a los desarrolladores escribir sus propios programas (conocidos como shaders) para
controlar el proceso de sombreado a un nivel mas granular. Esto llevé a una mayor
flexibilidad y realismo en los gréficos generados por computadora, y es aqui donde

enmarcamos la labor del proyecto.

Escuela Politécnica Superior de Jaén 22



Toulouse Compiler 2.0: Mejora de una aplicacién de escritorio
José Antonio Montalban Salvador para prueba de shaders GLSL

#version 418
out vecd colorFragmento;
void main ()

{
colorFragmento = vecd ( 8.8, 1.8, 6.6, 1.8 );

¥

llustracion 5 Fragmento de cédigo GLSL (fuente: elaboracion propia)

Década de 2010 en adelante: En los ultimos afios, los avances en los shaders
gréaficos se han centrado en la simulacion de materiales realistas, la iluminacion global
y los efectos visuales avanzados. Los shaders de rayos se han vuelto mas comunes,
especialmente en aplicaciones de visualizaciébn no en tiempo real, como peliculas y
efectos visuales.

Estos shaders simulan el comportamiento real de la luz al trazar rayos a traves
de la escena, lo que resulta en imagenes de alta calidad y muy realistas, como se
puede observar en la llustracion 6. Ademas, ha habido un enfoque en la optimizacion
de los shaders para su uso en aplicaciones de realidad virtual y aumentada, lo que

permite experiencias inmersivas y envolventes para los usuarios.

lluminacién Local

lluminacién Global

il

7
’/////”"

llustracién 6 lluminacion local y global (fuente:
https://www.esi.uclm.es/www/cglez/fundamentos3D/03.01.Introduccion.html)
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En conjunto, la historia de los shaders gréficos refleja la evolucién constante de
la tecnologia en el campo de la computacién grafica y la busqueda continua de
imagenes cada vez mas realistas y convincentes. Desde los primeros dias de la
computacion gréfica hasta la era actual de la visualizacion en tiempo real y la realidad
virtual, los shaders graficos han desempefiado un papel crucial en la evolucion de los

gréaficos por computadora.

En la actualidad las aplicaciones graficas que hacen uso de shaders requieren
primero cargar un modelo 3D, que es una representacion tridimensional discreta de
un objeto, el cual esta formado por una serie de vértices que contienen informacién
sobre su posicion, normal para el calculo de iluminacién, coordenadas de textura que

indican qué parte de la textura le corresponde y tangente, entre otros.

Para pasar la geometria a la GPU es necesario cargarla previamente en la
VRAM para que la tarjeta grafica pueda trabajar con ella (Hughes, y otros, 2014). En
la API de graficos OpenGL, hay que definir un VAO (Vertex Array Object), que es una

estructura de datos que guarda como su nombre indica arrays (llustracion 7).

m . V‘ . _ . v“ .
vbo

vbo1 vbo2
IAa | 1A | ... | 1Ak 1By | 1B | ... | IBu
ibol ibol

vao

llustracién 7 Vertex Array Object (fuente: Asignatura Programacién de Aplicaciones Gréficas)

Dentro del VAO se pueden defininir varios VBOs (Vertex Buffer Object), los
cuales pueden ser entrelazados o no entrelazados, atendiendo a si la informacién se
guarda en un array de manera intercalada o en arrays independientes
respectivamente (llustracion 8), y contienen informacion relativa a los vértices

(posicion, normales, coordenadas de textura y tangentes).
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No entrelazado

vbol vbo2
vbo vbo3

Cuatro VBOs no entrelazados

Entrelazado

3“‘.“‘.’““.

vboO

Un VBO entrelazado

llustracién 8 Vertex Buffer Object Entrelazado y no entrelazado (fuente: Asighatura
Programacion de Aplicaciones Graficas)

De igual forma, un VAO puede tener uno o varios IBOs (Index Buffer Object),
gue guardan indices a un VBO almacenado en el mismo VAO. Estos indices, junto

con el tipo de primitiva a dibujar, definen la topologia de la geometria (llustracion 9).

1A | 1Ay | ... | lAn

A "' '.I '.A '_ ~
7 std::vector<GLuint> :;:\\\\\\\\\ru-xwLu.;;

que tener e
mismo tamano

= 1B | Bs | ... | IBm?

Lo 4 std::vector<GLuint> ib;

llustracién 9 Ejemplo de dos IBOS diferentes (fuente: Asignatura Programacién de
Aplicaciones Gréficas)
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Para la visualizacion de un modelo, después de haber cargado la geometria en
VRAM, hay que cargar, compilar y enviar a la GPU un shader program (Wolff, 2018),

gue contiene las instrucciones que la GPU ha de seguir para procesar la geometria.

Un shader program esta formado por shader objects (llustracion 10). Estos son

el vertex shader, geometry shader, compute shader y fragment shader.

llustracion 10 Proceso de compilacién y enlazado de los shaders (fuente: Asignatura
Programacion de Aplicaciones Graficas)

Cada uno de ellos se ejecutara en una etapa concreta del pipeline de rendering
(Rodriguez, 2013). Como minimo, el shader program debe estar formado por el vertex
shader y fragment shader, donde el primero tiene como objetivo aplicar las
transformaciones de modelado, vision y perspectiva, mientras que el segundo se
ejecuta una vez por cada pixel que se obtiene en la fase de rasterizacion (llustracion
11).
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vertex shader

[|1.- Transformacién de modelado
@ || 2.- Transformacion de vision
-% 3.- Transformacion de perspectiva
E 4.- Clipping
| 5.- Division de perspectiva y viewport
. 6.- Rasterizacion
£ |(7.- Sombreado )
2 | 8.- Test de profundidad ~ "a9ment shader
&1 9.- Blending

llustracién 11 Pipeline de rendering (fuente: Asignatura Programacion de Aplicaciones
Gréficas)

El geometry shader es una etapa intermedia que se encuentra entre el vertex
shader y el fragment shader. Su funcion principal es manipular las primitivas
geométricas (como puntos, lineas y triAngulos) que se generan en el vertex shader,
antes de enviarlas al fragment shader para su rasterizacion (Movania, Lo, Wolff, & Lo,
2017).

El shader program recibe de la CPU la informacion sobre geometria (posicién,
normal...) a través de layouts (ubicaciones) que estan numeradas a partir del cero. En

él también se pueden definir uniforms y subrutinas.

Un uniform es un tipo especial de variable que se emplea en el shader program
para pasar datos constantes que son accesibles desde los diferentes tipos de shader
para realizar calculos. Para usarlos se emplea un nombre, el cual debera coincidir con
el nombre especificado en el shader, y estas variables pueden ser de diferentes tipos
(bool, int, float...). En la llustracion 12 se puede ver la informacion sobre la geometria,
donde el layout cero corresponde con la posicion del vértice y el layout uno
corresponde a su normal. También la definicidn y uso de tres uniform de tipo matriz

4x4 en un shader.
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#version 3308 core

layout{location
layout({location =

out vec3 position;
out vec3 normal;

8) in vec3 vPosition;
1) in wvec3 vlormal,

uniform matd model;

uniform matd wview;

uniform matd projection;

vold main()

{

normal = vec3(view * model * wecd(vNormal, 1.8));

position = vec3(view * model * vecd(vPosition,1.8));

gl Position =

projection * view * model * wecd(vPosition, 1.8);

llustraciéon 12 Definicién y uso de uniforms (fuente: elaboracién propia)

Las subrutinas son una caracteristica avanzada que permiten cambiar

dindmicamente las funciones ejecutadas dentro de los shaders sin necesidad de

recompilar o reenlazar el shader program. Son Utiles para crear shaders mas flexibles

y reutilizables, y para reducir el numero de shader programs empleados en una

aplicacion. En la llustracién 13 se muestra la definicion de una subrutina que tiene dos

implementaciones.

#version 418

out vecd colorFragmento;

subroutine vecd a();

subroutine uniform a colord;

subroutine(a)
vecd red(){

}

return vecd(1.8,8.8,0.8,1.8);

subroutine(a)
vecd green(){

}

return vecd(8.8,1.8,0.8,1.8);

void main ()

{

colorFragmento = colori();

T

llustracién 13 Definicién y uso de una subrutina (fuente: elaboracién propia)

Las aplicaciones gréaficas también hacen uso de texturas. Una textura es una

imagen bidimensional que se puede emplear en los shaders para proporcionar
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informacion para realizar calculos de iluminacion, normales, valores de intensidad
especular del material, coeficientes de brillo para los célculos del modelo especular,
rugosidad... Los mipmaps son una serie de texturas preprocesadas que son versiones
reducidas de una textura original, cada una con la mitad de la resolucién de la anterior.
Estas versiones se generan automdticamente cuando se crea la textura y se

almacenan en memoria junto con la textura principal (llustracion 14).

Mip 0

(original texture)

A

Mip 1
== VP2 Mip3

128x128 64x64 32x32 16x16

llustracién 14 Mipmaps (fuente: https://docs.unity3d.com/Manual/texture-mipmaps-
introduction.html)

Para aplicar una textura a un modelo, es necesario definir una correspondencia
entre los vértices del modelo y los pixeles de la imagen de textura. Es por ello que los
vértices guardan informacién sobre coordenadas de textura que estan normalizados
al rango [0,1] y se interpolan en el proceso de rasterizacién, donde coordenadas de

textura resultantes se convierten al espacio de la textura.

Las tarjetas graficas tienen una serie de circuitos, llamados unidades de textura,
encargados especificamente de convertir de coordenadas de textura a coordenadas
en el espacio de la textura, calcular los mipmaps, leer e interpolar valores de las

imagenes de textura...
Por otro lado, las aplicaciones graficas cuentan con camaras virtuales que
tienen una serie de parametros para poder visualizar la escena de manera correcta

(llustracion 15). Estos son:

- Posicion.
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- Punto al que mira.

- Vector hacia arriba.

- Angulo de vision.

- Relacion de aspecto.

- Plano cercano y plano lejano.

:Nf’al $ .
\ \UV?
« t. 3 p
4‘,“’
W
aspect = —
h

llustracién 15 Parametros de la camara (fuente: Asignatura Programacion de Aplicaciones
Gréficas)

Con estos parametros se calcularan los vectores v, u y n que representan el

sistema de coordenadas local de la camara.

Los pardmetros de posicion, punto al que mira y vector v se usaran para
construir la matriz de vision, que se usa para mover y orientar la cAmara y escena,
para que la cAmara pase a estar situada en el origen de coordenadas y mirando a la
direccion negativa del eje Z (transformacion de vision (Akenine-Mdller, Haines, &
Hoffman, 2008)).

Por otro lado, los parametros de angulo de vision, relacion de aspecto, plano
cercano y plano lejano se emplearan para construir la matriz de proyeccion, que se

aplica para deformar los modelos de la escena, que reducen su tamafio cuanto mas
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alejados estan de la cAmara (transformacion de perspectiva (Akenine-Mdéller, Haines,
& Hoffman, 2008)).
La combinacion de las matrices de vision y perspectiva junto a la del modelo
(transformaciones aplicadas a este), se usan para transformar las coordenadas
de los vértices de los objetos desde el espacio local del objeto hasta las

coordenadas de pantalla.

La cdmara puede definir algunos tipos de movimiento para moverse por la
escena. Algunos de ellos son:
- El'movimiento orbit, que es una composicion de dos rotaciones, una en latitud
y otra rotacion en longitud alrededor del punto al que mira la camara. Este
movimiento se realiza aplicando una matriz que es la composicion de una
translacion del punto al que mira la cAmara respecto del origen, dos rotaciones
(una en latitud y otra en longitud) y finalmente otra translacion en sentido
inverso a la primera translacion. En la llustracion 16 se puede ver de manera

mas clara el tipo de movimiento.

WVEN A CANSRA
oESITS ARND
A SURIgCT, THE
CARNERA Movgs 1N
A CIRCVAR
FASHON WHILE
TAYNG LOCKED
swTD TUE
SuIgeT

2
oG T
TUE ;mec; wity eovm—'e @\

SPACE  WHILE -THE RCEGRoND
wavz2e® 81, peung any

stvﬂs ENTIRE P\D‘lles TWS
" ‘__/

CG Boarding 090

llustracién 16 Movimiento Orbit (fuente: Asignatura Programacién de Aplicaciones Gréficas)

- El movimiento zoom que, aunque no es realmente un movimiento, si es

considerado como tal y se realiza variando el &ngulo de vision de la camara.
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Cuanto mas aumenta el angulo de vision, menos zoom y viceversa (llustracion
17).

ZOOM

|
._..‘ ‘
iweu DOE S %/’ \

NOT Py SicALLY — g
MmovE, 3T s
CAMERA LENS
CUANCES FOCAL

LENCTH,

llustracion 17 Movimiento Zoom (fuente: Asignatura Programacion de Aplicaciones Graficas)

1.4 Descripcion de la situacion de partida

Parto de un proyecto realizado en el afio 2019-2020 por Antonio Jesus Viso
Sanchez, el cual incluye un editor de shaders de vértices y fragmentos que permite
elegir entre distintos modos de visualizacién con unos modelos fijos los cuales son
sélidos de revolucion (peb6n, copa, joystick). Cuenta con distintos modos de
visualizacion y opciones para activar texturas y materiales predefinidos. La interfaz
principal de la aplicacion se muestra en la llustracion 18. También cuenta con una

interfaz para asignar uniforms como se puede ver en la llustracion 19.

En la parte inferior tiene una pequefia consola que nos da informacion del
estado de la aplicacion, asi como los posibles errores que presenta. En la parte central
izquierda nos encontramos con los editores de shaders, que se pueden alternar
haciendo clic en la pestafia correspondiente. En la parte central derecha esta situada
la escena de la aplicacion, donde se va a mostrar uno de los modelos comentados
anteriormente con el shader que se haya escrito. Finalmente, en la parte superior nos
encontramos con una barra de herramientas con las diferentes funcionalidades
representadas con iconos, ademas de distintos menus para acceder a las

funcionalidades si la barra de herramientas estuviera oculta.

Escuela Politécnica Superior de Jaén 32



Toulouse Compiler 2.0: Mejora de una aplicacién de escritorio
José Antonio Montalban Salvador para prueba de shaders GLSL

Todas las interfaces de la aplicacion estan realizadas con el framework Qt (Qt
Documentation, s.f.). Qt cuenta con un editor de interfaces muy completo donde se
pueden usar numerosos widgets, que son clases para realizar diferentes
funcionalidades (barra de herramientas, separadores, texto, renderer, etiquetas...).
Para la comunicacion entre objetos en Qt se hace uso de funciones signal, que emiten
una sefial cuando ocurre un evento (pulsar un botén, por ejemplo) y funciones slot,
gue son llamadas en respuesta a los signals. Se conectan mediante el método

connect().

La aplicacion funciona cargando los shaders o escribiéndolos directamente
sobre sus editores, los cuales remarcan de colores las diferentes palabras clave. Una
vez cargados se procederia a afadir uniforms si los shaders los requieren.
Posteriormente, se selecciona el modo de visualizacion o se activan el material o
textura. Se elige el modelo de los tres disponibles. Finalmente, se pulsa en la opcién
ejecutar, donde si todo ha salido correctamente, se visualizara el modelo con el shader

aplicado y de lo contrario se mostraran los errores en la consola.
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José Antonio Montalban Salvador

ToulouseCompiler

Herramientas  Idioma

Archivo
Rve$E: O

Vertex Shader  Fragment Shader

1

itializing OpenGL
PU Name : NVIDIA GeForce RTX 3070/PCle/SSE2

anufacturer : NVIDIA Corporation
penGL Version : 4.5.0 NVIDIA 551.23

LSL Version : 4.50 NVIDIA
OpenGL hnitialized Correctly-

] C/Usersfosea/DeskiopTFG Toulouse compiler instalacién/ToulouseCompiler/Textures/uv_checker large.png cannat be loaded
ers/oseaDeskiop/TFG Toulouse compiler instalacion/ToulouseCompiler/Textures/uv_checker vHalfpng cannot be loaded

4 [ERROR]
[ERROR{3] C:/Usersiosea/Deskiop/TFG Toulouse compier instalacion/ToulouseCompiler/Textures/uy_checker vQuart png cannot be loaded

Autor: Antonio Jes(s Viso Sanchez

llustracién 18 Ventana principal de la aplicacion original (fuente: elaboracion propia)

Walor
(<]

Nombre Tipo de Uniform
1.0.0.0.0.0

~

colorRojo vec

Datos del uniform

[ Aradir multiples Unifarms

Tipo: Valor: | 0.0. 1.0, 0.0
Cancelar

Nombre:  colorVerde

Aceptar

llustracion 19 Tabla de uniforms de la aplicacién original (fuente: elaboracidén propia)
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En este trabajo voy a analizar el cédigo de esta aplicacion, refactorizarlo e
implementar nuevas caracteristicas, para finalmente obtener una version ampliada de
la aplicacion la cual servira de herramienta de software libre para el aprendizaje en el

campo de los shaders.

1.4.1 Descripcién del entorno actual

En este apartado voy a realizar un analisis de la arquitectura de la aplicacion
actual para entender las decisiones adoptadas, ya que no dispongo de la
documentacion del proyecto original.

Para gestionar el canvas OpenGL, el cual esta situado a la derecha al abrir la
aplicacion, hay definida una clase que se llama OpenGLWidget (llustracion 20) que
trabaja directamente con Qt, la cual contiene todos los métodos de visualizacion, asi

como parametros importantes como pueden ser los shaders y los uniforms.
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OpenGLWidget

- camera: PagCamera®

- W int

- htint

- posX: int

- posY: int

- instance: OpenGLWidget*®

- m_animating: bool

- m_context: QOpenGLContext®

- m_device: QOpenGLPaintDevice*
- viewMatrix: glm:matd

- projMatriz glm::matd

- aspect: float

- ambiental: AmbientLight*

- puntual: PointLight*

- puntual2: PointLight®

- objetos: std:vector<Pag3DGroup:
- shaderProgram: PagShaderProgram®
- uniforms: QVector<dataForUniformz>
- modeTrial: bool

- typeTrial: int

- pushCompile: bool

- TypeObject: int

- shaderPath: string

+ render{painter: QPainter®): void

+ render(): void

+ resize{w: int, h: int): void

+ initialize(): void

+ sethnimating(animating: bool): void

+ static getlnstance(): OpenGLWidgetr*

+ refreshCallback(): void

+ prepare0penGL{): void

+ changeMode({nuevo: int): void

+ changeObject(nueva: int): void

+ setPathShader({path: string): void

+ setlniforms{uniforms: QVector<dataForUniform=): void
+ compile(}: void

+ chargeUniforms(): void

+ deleteUniforms(): void

+ mouseMoveEvent(ev: QMouseBvent®): void
+ mousePressEvent(ev: QMouseEvent®): void
+ leaveEvent{ev: QMouseEvent®): void

+ mouseReleaseEvent(e: QMouseEvent®): void
+ wheelEvent{e: QWheelEvent*): void

+ renderLater{): void

+ renderMow(): void

llustracién 20 Clase OpenGLWidget (fuente: elaboracién propia)

Esta clase recibe los shaders del editor para aplicarlos a la hora de ejecutar la
aplicacion, por ello tenemos la clase PagShaderProgram (llustracion 21), la cual es la
encargada de compilar los shaders escritos en lenguaje GLSL. De la misma forma,
aplica los uniforms que recibe de la tabla para finalmente usarlos en la visualizacion

del modelo.
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PagShaderProgram

- gl: Q0penGLFunctions®

- handler: GLuint

- linked: boaol

- logString: std::string

- showUniformDebugMessages: bool

+ set@LFunctions(gl: Q0penGLContext*): void

+ createShaderProgram(filename: const string8&): GLuint

+ getHandler(): GLuint

+ use(): boal

+ setUniform{name: string, value: GLfloat): bool

+ setUniform({name: string, value: GLint): bool

+ setUniform{name: string, value: glm::mat4): bool

+ setUniform{name: string, value: glm:svec3): bool

+ setlniform{name: string, value: bool): bool

+ getShaderError(): string

- compileShader{filename: const stringf,
shaderType: GLenum): GLuint

llustracién 21 Clase PagShaderProgram (fuente: elaboracién propia)

Para poder movernos por la escena son necesarias las matrices de vision y
perspectiva, las cuales seran recibidas en el shader program para poder visualizar de
manera correcta el modelo. Estas matrices las obtendremos de la camara de la
escena, la cual define una serie de movimientos, asi como la posibilidad de hacer

zoom, por todo ello también esta definida la clase Camera (llustracion 22).
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Camera

- FoV: float

- cameraPos: glm::ivec3

- cameralookAt glm:vec3

- cameralp: glm::vec3

-n: glm:vec3

- u: glm:vec3

- v glmwec3

- angleOrbitX: float

- updateCamerafxis(): void

- projectionMatrix: glm::matd

+ moveFoward(): void

+ moveBackward(): void

+ moveleft{): void

+ moveRight(): void

+ movellp(): void

+ moveDown: void

+ tikindPan{cantidadX: float, cantidady: float): void
+ arbit¥[cantidad: float): void

+ orbitY{cantidad: float): void

+ zoom(factor: float): void

+ getWorldToProjecMatrix(_width: float, _height: float): glm:matd
+ getWorldToViewMatrix(): glm::matd

llustracién 22 Clase Camara (fuente: elaboracidn propia)

En la escena se debe visualizar algin modelo. Por ello, también existe la clase
Pag3dGroup, la cual define un vector de Pag3DElements que representan a los
modelos, que en este caso se tratan de sdélidos de revolucion, como se puede ver en

la llustracion 23.
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Pag3DElement

# modelMatrix: glm::matd

PagRevolutionObject

+ translate(move: glm::vec3): void
+ void rotateX(angle: float)
+ void rotateY(angle: float)
+ void rotateZ(angle: float)

- material: map<PagRevObjParts, PagMaterial™>
- texture TopFace: PagTexture®
- textureBotFace: PagTexture®
+ void scale(tam: float) - textureBody: PagTExtL!’e*
+ void DrawAsPoints(shader: PagShaderPrograma&, - MatBody: NameMaterial X
madel: glm::mat4, view: glm::mat4 , projection: glm::mat4 ) K—————— - MatTopFace: '\lan'lel\u“lata.lal
+ void DrawAsLines(shader: PagShaderProgramé, - MatBotFace: Ns:mer-ﬂa:erlal
maodel : glm::mat4, view: glm::matd, projection: glm::mat4) - VaoBody: Pag\u‘.—.O*ﬁ
+ void DrawAsTriangles{shader: PagShaderProgramé, - VacTopFace: PagVAO*
maodel: glm::matd, view: glm::matd, projection: glm::mat4) ) VaFB_C:FaCE: Pag\."..ﬂl;l*.' §
+void DrawAsTrianglesWithLights(shader: PagShaderProgram&., - Oniginal: PagSubdivisionProfile®
model: glm::mat4, view: glm::mat4, projection: glm::mat4, text - SubdividedProfile: PagSubdmsmnlircﬁle*
+ void DrawFog(shader: PagShaderProgramé, - NormalsOfProfile: vector<glm::vec2>
model: glm::matd, view: glm::matd, projection: glm::matd) - TopFace: part

- Body: part
/:\ - BotFace: part
| * - gl: OpenGLFunctions*
10 + setMatBody|nueve: NameMaterial): void
! + setMatTopFace(nuevo: NameMaterial): void

Pag3DGroup 4** + setMatBotFace(nuevo: NameMaterial): void

+ setTexBody({nuevo: NameTexture): void

+ setTexTopFace(nuevo: NameTexture): void

+ setTexBotFace(nuevo: NameTexture): void

+isValid(): bool

+ has(parc PagRevObjParts): bool

+ WriteTxt{part: PagRevObjParts): void

+ getMNPoints{part: PagRevObjParts): unsigned int

- Pure: vector<glm::vec2> + Aplicate(shader: PagShaderProgram&, part: PagRevObjParts, textures: bool): void
- line{points: vector<glm::vec2=): bool

- objetos: vector<Pag3DElement*>

+ insertObject(nuevo: Pag3dElement*): void

PagSubdivisionProfile

+ topFace: bool

+ bottomFace: bool

+ Body: boaol

+ profile: vector<glm::vec2>

+ CheckPoints(): boal

+ subdivide(times: unsigned int): PagSubdivisionProfile

llustracién 23 Diagrama modelos (fuente: elaboracion propia)

Como ya se comentd en la seccion 1.3, todos los modelos hay que pasarlos a
una estructura de datos que llamamos VBO (vertex buffer object) para que la tarjeta
grafica pueda procesar posiciones, normales, tangentes, coordenadas de textura... e
IBO (index buffer object) el cual indica su topologia por medio de indices a vértices
para generar los triAngulos del modelo. Por ello esta definida la clase PagVAO (vertex
array object), la cual es la encargada de almacenar VBOs e IBOs para procesar los
sélidos de revolucién y que la tarjeta gréfica pueda trabajar con ellos mediante
funciones de OpenGL. Todo ello se puede ver en el diagrama de clases de la
llustracién 24.
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PagPosMNorm: Struct

position: glm::vec3
normal: glm::vec3

PagVAOQ

- vao: Gluint

- ID_vbo0: GLuint

- ID vbo1: GLuint

- ID_vbo2: GLuint

- ID_ibo0: GLuint

- ID_ibo1: GLuint

- ID_ibo2: GLuint

- gl: OpenGLFunctions®

+ PositionsAndMNormals: vector<PagPosNorm
+ TextureCoords: vector<glm::vec2>

+ Tangents: vector<glm::vec3>

+ Indices4PointCloud: vector<GLuint>

+ Indices4Llines: vector<GLuint>

+ Indices4TrianglesMesh: vector<GLuint>

+ iniciar{PositionsAndNormals: std::vector<PagPosMorm=,
TextureCoords: std:'vector<glm:vec2>,
Tangents: std::vector<glm:vec3>,
Indicesd4PointCloud: std::vector<GLuint>,
IndicesdLlines: std::vector<GLuint>,
Indices4TrianglesMesh: std::vector<GLuint=): void

+ getVaol): GLuint

+ drawAsPaints(): void

+ drawAsLines(): void

+ drawAsTriangles(): void

+ drawAsTriangles2(): void

llustraciéon 24 Clase VAO (fuente: elaboracion propia)

También hay definidas una serie de luces, las cuales no dejan de ser uniforms

gue se aplican al shader program para poder usarlos en los shaders, como se puede

observar en el diagrama de clases de la llustracion 25.

PagLightSource

+ aphicateShader{shader: PagShaderProgram®,
view: glm:imard);

I

AmbeentLight

PointLight DirectionalLight

SpotlLight

- la: glmiivec3

- Id: glmizivec3
- Is: glmiwecd
- lightPosition: glm:ivecd

- Id: glimiivec3

- Is: glmetwecd

- lightPosition: gim:vec3
- hghtlookAt: glm:vees

- lightDirection: glm::vec3

- ld: glmiivecs

- 15t glmivecd

- ightPesition: glm:ivecs
- ightLoskAt: glmivecs

- lightDirection: glm::vec3
- spotAngle: floar

= cosGamma: float

llustracién 25 Diagrama Luces (fuente: elaboracion propia)
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La aplicacion también cuenta con una serie de clases para gestionar las

texturas y materiales de

los modelos,

donde

MaterialLibrary implementan el patrén singleton (llustracion 26).

las clases TextureLibrary vy

PagTexture

PagMaterial

- width! unsigned

- height: unsigned

- image: vector<unsigned char=
- gl: OpenGLFunctions*

- textureld: GLuint

- Ka: glm::vec3
- Kd: glm:ivec3
- Ks: glm::vec3
- shininess: float

+ aplicateTexture(shader: PagShaderProgram&, type: string): void

*

¢

TexwreLibrary

- gl: OpenGLFunctions*
- instance: Texturelibrary™
- texturas: map<MNameTexwre, PagTexture®>

+ TextureLibrary(_gl: OpenGLFunctions*)

+ getlnstance(_gl: OpenGLFunctions*): Texturelibrary*
+find(name: NameTexture): PagTexture®

+ ~TextureLibrary(): void

+ setkalnuevo: glm::vec3): void

+ setkd(nuevo: glm::vec3): void

+ setks(nuevo: glm::vec3): void

+ setShininess(nuevo: float): void

+ getka(): glm:vec3

+ gethd(): glm::vec3

+ getks(): glm:wec3

+ getShininess(): float

+ aplicateMarerial(shader: PagShaderProgramé,

textura: bool): void

1

MaterialLibrary

- instance: MaterialLibrary*
- materiales: std::map<NameMaterial, PagMaterial*>

+ getlnstance(): Materiallibrary™
+ find(name: NameMaterial): PagMaterial*

llustraciéon 26 Diagrama Texturas y Materiales (fuente: elaboracién propia)

Finalmente, se ha usado Qt para implementar la interfaz grafica con diferentes

elementos como son los botones, la consola y el Widget OpenGL, asi como la creacion

de la tabla de uniforms.

1.4.2

Resumen de las deficiencias y carencias identificadas

Una vez expuesta la arquitectura de la aplicacion, y habiendo probado la

misma, he identificado las siguientes deficiencias:

e Modelos predefinidos sin la opcién de poder elegir nuevos modelos.

e Falta de abstraccion en clases como PagVAO, la cual esta orientada a

cargar un sélido de revolucién en lugar de cualquier modelo.

e Falta de un espacio de nombres para estructurar el codigo y evitar posibles

colisiones de nombres entre bibliotecas.

e Esta implementada la opcion de visualizar un conjunto de modelos, pero

solo se carga uno a la vez.
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Modos de visualizacion poco intuitivos, ademas de creacion innecesaria de
topologias de nube de puntos, ejes y tridngulos, ya que OpenGL nos permite
definir el modo de visualizacion. De igual forma, define uniforms para el

modo de texturas y material, haciéndolo poco flexible.

Al ejecutar los shaders, el modelo no sale centrado en el canvas OpenGL.
Este se posiciona si redimensionas la pantalla, y ademas no tiene limite de
redimension, lo cual hace que se pueda redimensionar hasta que el canvas

desaparece.

Uso innecesario del patron singleton para materiales, ya que se pueden
definir como uniforms y texturas, que no aparecen en ninguan lugar de la

aplicacion.

Al hacer clic en la barra de herramientas de la interfaz aparece un menu
vacio, y si hacemos clic en él se oculta la barra de herramientas, haciendo

dificil volver a habilitarla.

Copia de la clase OpenGLWidget de Qt, pero se podria haber usado una

simple herencia y utilizarla en una clase Renderer, por ejemplo.

Falta de comentarios en varias clases, lo cual hace dificil su comprension.
Clases muy dispersas de enumerados y constantes.

Abstraccién de luces, las cuales también se pueden definir como uniforms.

La clase para resaltar colores en palabras reservadas tiene un pequefio

error que resalta clases de Qt cuando la sintaxis es GLSL.

Definicion de varios movimientos de cdmara cuando los Unicos interesantes
y que usa son el movimiento de orbitar alrededor del modelo y la posibilidad

de hacer zoom para la aplicacion.

1.5 Requisitos iniciales

Estos son los requisitos principales de la aplicacién para prueba de shaders

escritos en GLSL:

1.

Debe poder importar modelos como minimo en formato .obj.

2. Debe permitir la posibilidad de escribir geometry shaders.
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3.

Debe visualizar de manera correcta el modelo, siempre y cuando sea

topolégicamente correcto.
Debe poder indicar qué subrutina se va a usar en un momento dado.
Debe poder definir los uniforms correspondientes.

Deberia tener una experiencia de usuario mejorada respecto a la aplicacion

original.
Deberia poder definir sélidos de revolucion de manera sencilla.
Debe poder cargar texturas para usarlas en los modelos.

Deberia poder ser ejecutada en sistemas operativos como Windows y Linux

como minimo.

10. Deberia remarcar errores sobre la sintaxis GLSL.

1.6

Alcance

El alcance del trabajo incluiré:

1.7

ToulouseCompiler 2.0: Version ampliada y mejorada de la aplicacion, la
cual se podra ejecutar y usar para la creacion de shaders en tiempo real. Se

entregara tanto el ejecutable como el cédigo fuente.

Documentacion elaborada durante todo el proyecto, que contiene como

éste se ha desarrollado en sus diferentes etapas.

Manual de usuario, en el cual se expondra el funcionamiento de cada una

de las partes de la aplicaciéon, asi como la navegacion en el renderer.

Video demostrativo para ver su funcionamiento.

Hipotesis y restricciones

El TFG se define como una asignatura de 12 créditos, o que supone que la

duracion total del proyecto sera de 300 horas, incluyendo todas las etapas del ciclo

de vida, con la excepcion del mantenimiento. Por consiguiente, la principal restriccion

aplicable es la limitacion de la duracion del trabajo.
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1.8 Estudio de alternativas y viabilidad

Lo primero que he estudiado es la refactorizacion del codigo, ya que el codigo
existente estd muy acoplado, con falta de comentarios y poco definido para mis
objetivos, lo que me supondra una mayor dificultad y gasto de tiempo del cual estoy
restringido. Otra opcidn es rehacer el proyecto basdndome en la version anterior
conservando aspectos como puede ser la interfaz, y de esta forma tener un mayor
control sobre el proyecto e intentar realizar una mayor abstraccion para versiones

futuras y por ende agilizar el proceso de implementacion.

En cuanto al IDE, el proyecto original se realiz6 en Visual Studio Community
2019, pero puesto que en la asignatura “Programacion de Aplicaciones Graficas” ya
habiamos usado CLion junto al gestor de paquetes Conan, el cual agiliza el proceso
para importar bibliotecas, he decidido realizarlo en él y puesto que es multiplataforma
al igual que Qt puedo generar los ejecutables de manera sencilla.

Para importar modelos tengo varias opciones, como incluir algiin importador de
archivos .OBJ o incluir Assimp, que es muy utilizada en la industria por la variedad de
archivos soportados como son Autodesk (.FBX), Wavefront Object (.OBJ) ... por lo

gue de esta forma habra una gran variedad de formatos con los que afadir modelos.

Otro punto es la creacion del formato para el sélido de revolucién. Una opcién
es conservar el codigo que se utiliza para crear los modelos que hay predefinidos en
la aplicacién, el cual solo toma una serie de puntos que representa el perfil 2D que se
va a revolucionar. Por otro lado, puedo volver a implementarlo para afadirle
caracteristicas como subdivisiones horizontales y verticales, asi como vértices no
afectados en las subdivisiones verticales, puesto que esta caracteristica no la tiene en

cuenta el cédigo original y es fija.

Finalmente, en cuanto a la interfaz va a haber varios cambios, puesto que es
necesaria la importacion de modelos, texturas, afnadir subrutinas... y para que sea
algo mas intuitiva se eliminara la consola de mensajes, siendo sustituida por algun

otro elemento.
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1.9 Descripcion de la solucidon propuesta

Expuestas las alternativas, al final voy a optar por rehacer el proyecto para tener
mas control de este y una mayor abstraccion, permitiéndome reducir el tiempo de
implementacion y posibles problemas que me podrian haber surgido reutilizando lo

existente, incluyendo comentarios para una mejor comprension.

Voy a realizarlo en IDE CLion ya que es un IDE que me ha sorprendido y en el

gue mas comodo me siento.

Finalmente voy a usar la biblioteca Assimp para poder usar una gran variedad

de formatos a la hora de cargar los modelos en la aplicacién.

En cuanto al formato de sélidos de revolucién, he optado por reimplementarlo,
puesto que de esta forma me permitir4d abstraer tanto la creacion de modelos via
Assimp como la importacion de modelos via sélido de revolucién, ademas de afiadir
caracteristicas ya mencionadas como divisiones horizontales y verticales, asi como

vértices invariables.

1.10 Tecnologias utilizadas

En esta seccién vamos a realizar un recorrido por todas las tecnologias que se
utilizaran para la realizacion del proyecto:
e C++: Es unlenguaje de programacion de alto nivel y multiparadigma el cual
combina la programacion orientada a objetos con caracteristicas de
programaciéon procedural. Es ampliamente utilizado debido a su eficiencia,

flexibilidad y potencia.

e CLion: Entorno de desarrollo integrado (IDE) creado especificamente para
el lenguaje de programacion C++ que proporciona herramientas avanzadas
de edicion de codigo, depuracion e integracién con sistemas de control de

versiones, todo dentro de una interfaz de usuario intuitiva.

e OpenGL (Open Graphics Library): Especificacion estandar de una API
(Interfaz de Programacion de Aplicaciones) de graficos en 2D y 3D.

Proporciona una interfaz de programacion unificada para interactuar con
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hardware gréafico, por lo que permite crear aplicaciones graficas de alto

rendimiento en una variedad de plataformas.

e GLM (OpenGL Mathematics): Biblioteca matematica de codigo abierto
disefiada especificamente para trabajar con OpenGL y graficos en 3D en
general. Proporciona funciones y clases para realizar operaciones
mateméaticas comunes utilizadas en el desarrollo de aplicaciones gréficas,
como transformaciones geométricas, algebra lineal, manejo de vectores y

matrices, y operaciones relacionadas con graficos en tres dimensiones.

e Assimp (Open Asset Import Library): Biblioteca de cdédigo abierto
desarrollada en C++ que permite cargar, procesar y gestionar varios
formatos de archivo de modelos 3D y escenas. Proporciona una interfaz
unificada para acceder a una variedad de formatos de archivo comunes
utilizados en graficos 3D, como OBJ, FBX, COLLADA, STL...

e Qt6: Conjunto de herramientas de desarrollo de software que permite crear
aplicaciones con interfaces gréficas de usuario (GUI) y no-GUI de manera
eficiente y multiplataforma. Ofrece soporte para una amplia gama de
plataformas, incluyendo escritorio, moévil y embebido, y proporciona
herramientas como Qt Widgets, Qt Quick y QML para crear interfaces de
usuario modernas y dinamicas. Es utilizado en una gran variedad de
campos, desde aplicaciones de escritorio hasta aplicaciones maviles, y
ofrece un conjunto de bibliotecas y herramientas de desarrollo para facilitar

el proceso de desarrollo de aplicaciones.

e Conan: Plataforma que proporciona una solucion para la gestion de
dependencias de software en C++ y otros lenguajes de programacion.
Conan permite a los desarrolladores de software administrar y distribuir
bibliotecas y paquetes de cdédigo de manera eficiente, lo que facilita la
construccion y el mantenimiento de proyectos en entornos de desarrollo en

C++ y otros lenguajes compatibles.

1.11 Metodologia de desarrollo de software

La metodologia de desarrollo en cascada es un enfoque tradicional para el

desarrollo de software que sigue un proceso lineal y estructurado, dividido en fases
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bien definidas (Pressman, 2010). Cada fase debe completarse antes de pasar a la

siguiente, lo que significa que el proceso se desarrolla de manera secuencial y
progresiva, como una cascada que fluye de una etapa a la siguiente. Sus fases son:

e Andlisis: En esta fase inicial, se identifican cuales son las necesidades y
objetivos del sistema, es decir, las funcionalidades y caracteristicas que

debe tener el software para satisfacer las necesidades del cliente o usuario

final. También se realiza un estudio de viabilidad donde se evallan costes,

la rentabilidad y la factibilidad del proyecto software.

e Disefio: Una vez que se han establecido los requisitos, se procede a
disefiar la arquitectura del sistemay la estructura general del software. Esto
incluye definir las estructuras de datos, la interfaz de usuario, y cualquier

otro aspecto relacionado con la implementacion del software.

e Implementacion (Codificacion): En esta etapa, los programadores
comienzan a escribir el cédigo del software utilizando el disefio establecido
anteriormente. Se trata de traducir los requisitos y el disefio a codigo

ejecutable.

e Pruebas: Una vez que se ha completado la implementacion del software,
se procede a realizar pruebas para asegurarse de que el software funciona
segun lo previsto y cumple con los requisitos establecidos. Estas pruebas
pueden incluir pruebas de unidad, pruebas de integracion y pruebas de

sistema.

e Despliegue (o implantacién): Una vez que el software ha pasado con éxito
las pruebas, se implanta en el entorno de produccién para su uso por parte

de los usuarios finales.

e Mantenimiento: Finalmente, después del despliegue, se lleva a cabo el
mantenimiento del software para corregir errores, realizar actualizaciones y
afiadir mejoras segun sea necesario a lo largo de su ciclo de vida. Esta

etapa no se tendra en cuenta en el TFG.

He optado por usar esta metodologia de desarrollo software puesto que habiendo
analizado la situacion de partida e identificado las carencias y deficiencias, tengo ya
un enfoque de lo que voy a realizar e implementar, y por lo tanto puedo exponer de

manera clara y concisa qué se va a realizar en cada etapa y de qué manera.
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1.12 Estimacion del tamafio y esfuerzo

Ya que el presente proyecto es un TFG, no existen restricciones de tipo
econdmico, sino de tipo temporal (un nimero aproximado de horas). Por consiguiente,
los célculos de tamario del proyecto estan supeditados al tiempo disponible. En cuanto

al esfuerzo, se dispone de tan un solo efectivo (la persona autora del trabajo).

Vamos a obtener una tabla con el nimero estimado de lineas de cddigo para

cada requisito inicial (ver Tabla 1) y a partir de ello realizaremos el modelo constructivo

de costos 0 COCOMO para estimar el tamafio y esfuerzo del proyecto.

Requisito inicial Lineas de cédigo (LOC) ‘
Importacién de modelos (.OBJ) 400 LOC
Integracion de geometry shaders 200 LOC
Visualizacion y refactorizacion 600 LOC
Implementacion subrutinas 300 LOC
Gestion de uniforms 400 LOC
Mejoras de interfaz 200 LOC
Formato solido de revolucion 500 LOC
Carga de texturas 200 LOC
Gestion de errores 200 LOC
TOTAL 3000 LOC

Tabla 1 Estimacién de lineas de cédigo

Una vez contamos con las lineas de codigo aproximadas que se van a escribir
en la realizacion el proyecto, podemos proceder a realizar el modelo constructivo de
costo (COCOMO 81 (Adriana Gomez & Silvina Migani, 2000)).

Voy a emplear el modelo basico y las férmulas son:
PM = A * (KSLOC)B TDEV = Cx (PM)D
Donde:

- PM es el esfuerzo estimado. Representa los meses-persona necesarios para

ejecutar el proyecto.
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- KSLOC es el tamafio del software a desarrollar en miles de lineas de cédigo.

- TDEV representa los meses de trabajo que se necesitan para ejecutar el

proyecto.

- A, B, Cy D son coeficientes que varian segun el modo de desarrollo segun
sea Organico, Semiacoplado o Empotrado (ver Tabla 2).

Modo de desarrollo Esfuerzo Cronograma ‘
Organico PM=2,4 x (KSLOC)'% TDEV=2,5 x (PM)°-38
Semiacoplado PM=3,0 x (KSLOC)**? TDEV=2,5 x (PM)?:35
Empotrado PM=3,6 x (KSLOC)*2° TDEV=2,5 x (PM)?:32

Tabla 2 Ecuaciones del modelo basico de COCOMO

Al ser un proyecto pequefio donde el entorno es conocido, flexible y en el cual
trabaja una sola persona, vamos a utilizar las férmulas del modo de desarrollo

organico.

Lo primero que vamos a realizar es una conversion de lineas de cédigo a miles

de lineas de codigo realizando una simple division entre mil:

KSLOC = 3000 _ 3 KSLOC
1000

Para continuar, calculamos el esfuerzo estimado:
PM = 2,4 x 3105 = 7,61 meses-persona
Finalmente calculamos los meses de trabajo aproximados del proyecto.

TDEV = 2,5 * 7,61%3% =~ 54 meses de trabajo
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1.13 Planificacion temporal

En este apartado se va a mostrar la planificacion temporal del proyecto
mediante un diagrama de Gantt realizado en la aplicaciéon GanttProject?, en el que se
muestra la duracion de cada etapa del modelo en cascada, afiadiendo también una
etapa de estudio preliminar donde se analiza la aplicacion de partida y se realiza un
estudio de alternativas y viabilidad. En la etapa de desarrollo, ademaés, se hace un

desglose de la duracion de cada requisito.

El proyecto ha tenido una duracion de 160 dias, donde se incluyen festivos y
algunos dias donde no se ha podido avanzar en él debido a situaciones adversas y
horarios, lo cual hace un promedio aproximado de dos horas diarias, puesto que el

TFG tiene un maximo de 300 horas.

Todo lo comentado anteriormente se puede ver en el diagrama de Gantt que

se encuentra en la llustracion 27.

1 GanttProject: https://www.ganttproject.biz/
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llustracién 27 Diagrama de Gantt (fuente: elaboracién propia)
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1.14 Presupuesto

Para la realizacion del presupuesto, vamos a realizar un estudio de los recursos
necesarios para la realizacion del proyecto, asi como sus costes asociados.

Finalmente, se realizara un presupuesto final.

Los recursos los desglosaremos en:

e Recursos humanos.
e Recursos hardware.
e Recursos software.

e Oftros recursos.

Cabe destacar que todos estos recursos estan ligados directamente con la
planificacion temporal, ya que el coste de cada recurso es directamente proporcional

al uso de este.

Recursos humanos
Vamos a abordar los diferentes perfiles que van a intervenir a la hora de la

realizacion del proyecto. Estos perfiles estan recogidos en la Tabla 3.

Perfil Tarea Horas \
Jefe de proyectos Redaccién de la memoria 80
Busqueda y revision bibliogréfica 10
_ Andlisis de requisitos 20
Analista s :
Andlisis de usuario 20
Andlisis de Arquitectura 50
. Disefo de casos de uso 12
Analista-Programador S :
Disefio de interfaz 24
Implementacion 56
Programador Manual de usuario 8
Pruebas de aceptacion 20

Tabla 3 Perfiles para la realizacién del proyecto
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Una vez recogidos todos los perfiles necesarios para la realizacion del proyecto,
vamos a elaborar la tabla de costes asociados a las horas de trabajo para cada perfil
(Tabla 4). Los sueldos han sido obtenidos del BOE?, donde todos los perfiles
pertenecen al “Area 3: Desarrollo de software, Programacion y Explotacion de
Sistemas”. El perfil jefe de proyectos pertenece al grupo A, el perfil de analista al grupo

B nivel 1, el perfil de analista-programador al grupo B nivel 2 y el perfil de programador

al grupo C nivel 2. Consideramos que se trabajan 1736 horas anuales.

Perfil Duracién Precio por hora
Jefe de proyectos 80 horas 16,62 euros/hora 1329,6 €
Analista 100 horas 16,12 euros/hora 1612 €
Prﬁggirit;or 36 horas 15,64 euros/hora 563,04 €
Programador 84 horas 14,29 euros/hora 1200,36 €
TOTAL 4705 €

Tabla 4 Tabla de costos por perfil

Recursos Hardware

Puesto que es solo una persona la que va a realizar todos los perfiles descritos
anteriormente, solo sera necesario un ordenador para el desarrollo de todo el
proyecto. En la Tabla 5 se muestran desglosados los recursos hardware necesarios.
Para este proyecto solo se empleara un ordenador personal, que hoy en dia tiene una
amortizacion de 3 a 5 afios. Vamos a considerar 5 afios de amortizacion, y 700 horas

de uso al afo.

RIEUEE Cantidad Pr_eC|_o Amortizacion e o To'gal
hardware unitario uso amortizado
5 afos
Ordenador
e—" 1 1755,67€ 300 horas = 150,49 €

(3500 horas)

Tabla 5 Tabla de costos de recursos hardware

2 https://www.boe.es/eli/es/res/2023/07/13/(5). XVIII Convenio colectivo estatal de empresas de
consultoria, tecnologias de la informacién y estudios de mercado y de la opinién publica.
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Recursos software
En esta seccion se van a recoger todos los recursos software con costo que

van a intervenir a la hora de la realizacion del proyecto. En la Tabla 6 se muestra todo

el software desglosado.

LIty Cantidad FUIECIE Amortizacion V0o 8 To'gal
software unitario uso amortizado
SO 3 afos
Windows 10 1 200 € 300 horas 28,57 €
Pro (2100 horas)
1 afio
CLion 1 229 € 76 horas 31,08 €
(560 horas)
Microsoft 3 anos
Office 2019 1 233,71 € 80 horas 4452 €
(420 horas)
Pencil 1 - - - 0€
GanttProject 1 - - - 0€
Qt6 1 - - - 0€

Total 104,17 €

Tabla 6 Tabla de costos de recursos software

Otros costos
En este apartado veremos otros costes asociados, como puede ser el coste de

la luz, el coste del uso del ordenador, servicio de Internet... Todo ello se ve reflejado

en la Tabla 7.
Descripcion Cantidad Precio unitario Total
Consumo luz 300 h 0,1199 kW/hora 35,97€
Consumo de 5,4 meses 30,90 euros/mes 166,86 €
Internet
Total 202,83 €

Tabla 7 Tabla de costos adicionales
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- Presupuesto

Teniendo en cuenta los costes descritos anteriormente, aplicando un beneficio
del 30% y el sobrecargo del 21% de I.V.A, en la Tabla 8 se muestra el presupuesto

final.

Descripcidn Coste ‘
Recursos humanos 4705 €

Recursos hardware 150,49 €
Recursos software 104,17 €
Otros costes 202,83 €
Total costes 5162,49 €
Beneficios (30%) 1548,75 €
Total sin I.LV.A 6711,24 €
I.V.A (21%) 1409,36 €
Total 8120,6 €

Tabla 8 Presupuesto final

2 DISENO INICIAL

El este apartado vamos a realizar el analisis de las especificaciones del
sistema, es decir, requisitos funcionales, no funcionales y casos de uso del mismo.
Finalmente realizaremos el disefio arquitecténico del sistema, asi como el disefio de

las interfaces de la aplicacion.

2.1 Especificaciones del sistema

En este apartado se recogeran los requisitos funcionales y no funcionales de la

aplicacioén, asi como sus casos de uso.

Requisitos funcionales:

e El usuario debe poder escribir vertex, fragment y geometry shaders en
lenguaje GLSL.
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El usuario deberia poder importar modelos al menos en formato .OBJ

El modelo deberia poder visualizarse como nube de puntos, lineas o

triangulos.

Se debe poder elegir una subrutina en un momento dado.
El usuario debe poder cargar texturas.

Se debe poder especificar uniforms para su uso.

Se debe visualizar el modelo siempre y cuando éste y los shaders sean

correctos.

Debe poder cargar modelos ya creados y guardarlos cuando quiera el

usuario.
La aplicacion debe dar informacién sobre los errores que ésta presente.

El usuario debe poder navegar de manera comoda por la escena para

visualizar el modelo completo.

La interfaz de usuario debe aportar informacién sobre cada uno de los

elementos y atajos de teclado para una mayor fluidez.

La aplicacion debe permitir importar sélidos de revolucién en un formato

sencillo de entender.

Requisitos no funcionales:

La aplicacion debe ser estable y no colapsar durante el uso normal.

La aplicacion debe ser capaz de renderizar modelos y aplicar shaders en
tiempo real, con una tasa de cuadros minima de 60 FPS.

La interfaz debe ser intuitiva y facil de usar, permitiendo a los usuarios
cargar modelos y shaders, ajustar parametros y visualizar resultados sin
dificultad.

Se debe proporcionar retroalimentacion clara sobre las acciones realizadas

y el estado de la aplicacion.

El codigo debe estar bien documentado y estructurado para facilitar su

mantenimiento y futuras actualizaciones.
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e Debe soportar una amplia gama de tarjetas graficas, tanto integradas como

dedicadas.

e Debe poder ser distribuida y ejecutada sin configuraciones complejas,
idealmente como un ejecutable independiente o a través de un instalador

simple.

Casos de uso:
En el diagrama de la llustracion 28 se muestran los casos de uso identificados

en la aplicacion.

Aplicacién Toulouse Compiler

Cargar modelo
Cargar Shaders

=includess— =

-

Wisualizar shader

Guardar Shaders

Alternar modo

de visualizacidn

Gestionar uniforms

Gestionar subrutinas

T =includess

-
.

Usuario

Cargar textura

llustracién 28 Diagrama de casos de uso (fuente: elaboracion propia)

2.2 Diseno del sistema

Vamos a analizar las distintas opciones que ha de tener la aplicacion desde el

punto de vista del usuario para que cumpla los requisitos del sistema:
e El usuario quiere cargar un modelo, por lo que lo hace seleccionando la
opcion “cargar modelo”, navega por el sistema de archivos y selecciona el

modelo que desea cargar.
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Para visualizar el modelo es necesario que se le aplique un shader. Para
ello, el usuario escribe shaders directamente desde el editor o bien los carga
con la opcién correspondiente, buscéndolos en el sistema de archivos.

El usuario ha especificado algunos uniforms en los shaders, por lo que
requiere de algiin mecanismo para asignarles un valor a los mismos y poder

usarlos para realizar algun tipo de célculo.

El usuario ha hecho uso de subrutinas en el shader, y por ello necesita algin
mecanismo para especificar el nombre de la subrutina, el shader en el que

se encuentra y la implementacion que quiere usar.

El usuario quiere aplicarle una textura al modelo, por lo que requerira de
algin mecanismo para cargar una imagen en el shader y usarla para

aplicarla al modelo.

El usuario quiere comprobar la topologia del modelo y quiere alternar entre
los distintos modos de visualizacion (nube de puntos, lineas y triAngulos),

por lo que sera necesario especificar algin mecanismo para ello.

El usuario quiere ver de forma completa el modelo, y es por ello que sera

necesario definir algin mecanismo para navegar en la escena.

Una vez el usuario ha conseguido el resultado esperado, guarda el shader
con la opcion de “guardar”, especificando la ruta y el nombre con el que

desea guardarlo.

Una vez enumeradas las distintas opciones que ha de tener la aplicaciéon

podemos identificar claramente distintas funcionalidades deben ser implementadas.

Estas son:

Funcionalidad para cargar un modelo en formato .OBJ o sdlidos de

revolucion.

Funcionalidad para cargar un shader desde un archivo y mostrarlo en el

editor.
Funcionalidad para guardar el shader escrito en el editor.
Funcionalidad para alternar entre los distintos modos de visualizacion.

Funcionalidad para gestionar uniforms presentes en el shader.
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e Funcionalidad para gestionar subrutinas presentes en el shader.
e Funcionalidad para cargar una textura en algun formato de imagen.
e Mecanismos de control para moverse en la escena.

e Funcionalidad para visualizar el resultado.

2.2.1 Disefio arquitecténico del sistema

Vamos a enfocar el disefio atendiendo a las funcionalidades analizadas en el
apartado anterior. Lo dividiremos en diferentes subsecciones, atendiendo a la

funcionalidad desempefiada:

Funcionalidad para cargar un modelo

Para la funcionalidad de cargar un modelo se definira una clase malla, la cual
comunicara la geometria a la GPU y sera la encargada de gestionar el VAO, cuyo
contenido serd un VBO entrelazado empleando un array de una estructura Vertex, que
almacena informacion sobre el vértice como posicion, normal, coordenada de textura
y tangente. Por otro lado, el VAO también almacenara un IBO empleando un array de
enteros, que seran indices a vértices del VBO entrelazado. También tendra un
parametro encargado de indicar el tipo de primitiva, que se utilizar4 en un método de
dibujado para visualizar la topologia de manera correcta.

Cabe destacar que OpenGL tiene una serie de funciones que se emplean para
reservar recursos, y les asigna un id que podremos almacenar para acceder a ellos

como si de una referencia se tratase.

Crearé una clase abstracta que almacenara la matriz de modelado, que define
las distintas transformaciones aplicadas a los modelos, como pueden ser translacion,
rotacién, escalado... Ademas, un modelo puede estar formado por diferentes mallas,
y es por eso por lo que almacena las diferentes mallas si las tuviera, que se
visualizaran con el método de dibujado correspondiente. Por otro lado, para posicionar
la camara correctamente respecto al modelo, emplearé una clase caja envolvente,

que calculara los vértices con mayor y menor valor en los ejes de coordenadas (X, Y,
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z), para de esta forma posicionar la cAmara respecto al centro de la misma cada vez

gue se cargue un modelo y que no se pierda la referencia.

Para cargar un modelo en formato .OBJ, crearé una clase que herede de la
clase modelo, que empleara la biblioteca Assimp (Vries, 2020) para cargar el modelo
procesando nodos de una estructura jerarquica (llustracion 29). Al usar esta biblioteca,
nos permite cargar un modelo en una variedad de formatos distintos al formato .OBJ,

por lo que flexibiliza la carga de modelos.

mRootNode
mMeshes[]
mMaterials[] )

GetTexture(type)

Contains index to a material
In Scene.mMaterials(]

Contains Index
to a mesh in mVertices(]

Scene.mMeshes]] mNormalf[]

mTextureCoords(]

F.
mFaces(] mindices([]
mMaterialindex

mcChlildren(]
mMeshes|[]

mChildren(]
mMeshes[]

llustracién 29 Estructura de nodos de Assimp (fuente: https://learnopengl.com/Model-
Loading/Assimp)

Por otro lado, un requisito es que la aplicacidbn permita cargar solidos de
revolucién de manera sencilla. Los solidos de revolucién se definen como la rotacion
de una polilinea o un poligono (generatriz) alrededor de un eje (llamado eje de

revolucién). En la llustracién 30 se muestra un ejemplo de cOmo se construye.
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_ Eje

-
A

-

......................

. .

. .
o

-

Generatriz

1

llustracién 30 Construccion de sélido de revolucion (fuente:
https://www.aulafacil.com/cursos/matematicas-secundaria-eso/matematicas-segundo-eso-13-
anos/cuerpos-de-revolucion-17712)

Puesto que se tiene que rotar 360° alrededor de un eje, ser& necesario definir
el numero de cortes longitudinales, donde el minimo sera tres, debido que es la

cantidad minima necesaria para definir un sélido de revolucion con volumen.

El perfil de revolucién, como se ha comentado, puede ser un poligono o una
polilinea, y los vértices deberan tener una abscisa mayor o igual a O para que no se
produzcan fallos en la visualizacién del sdlido. Por otra parte, si el perfil es una
polilinea, habra que tener en cuenta el primer y ultimo vértice, puesto que, si estan en
el eje de revolucion, tendremos tantos vértices como cortes longitudinales en la misma
posicion y esto puede crear posibles problemas a la hora de visualizar el sélido. Para

solucionar esto, se debera aplicar otro tipo de topologia en el primer y altimo vértice.

Adicionalmente, para crear solidos de revolucion con bordes suavizados, se
puede aplicar un algoritmo de subdivision aplicado a los vértices del perfil 2D. El
algoritmo que voy a emplear es el calculo de promedios basado en iteraciones, donde
por cada conjunto de tres vértices adyacentes de la polilinea:

- El primer y ultimo vértice se conserva en la polilinea subdividida.

- Se crean vértices en los puntos medios de los segmentos.
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- Finalmente se desplaza el vértice central a una posicion promedio de los

nuevos vértices.

En la llustraciébn 31 se puede ver un boceto del resultado del algoritmo de

subdivision de polilineas basado en promedios.

/
|

llustracion 31 Algoritmo de subdivisién de polilineas (fuente: Asignatura Programacion de
Aplicaciones Gréficas)

Otro aspecto a tener en cuenta es permitir de alguna forma que un vértice no
sea suavizado, para de esta forma tener mayor control sobre el algoritmo de

subdivision.

Para la carga de sélidos de revolucion he pensado en definir un formato de

texto con extension .SOR (Solid Of Revolution), el cual se escribira linea a linea y
estara formado por un identificador asignando un valor de la siguiente forma:

- Un identificador para las divisiones longitudinales, el cual se llamara “slices”,

al que se asignara un valor entero que no podra ser inferior a tres para generar

volumen.

- Un identificador para el nUmero de iteraciones en el algoritmo de subdivisién
de polilineas, el cual se llamara “subdivisions”, al que se puede asignar un

valor de tipo entero mayor o igual a cero.
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- Un identificador para indicar la posicién de un vértice que se llamara “v”, al que

se le asignara un valor en formato “coordenada x, coordenada y”.

- Unidentificador para indicar que un veértice no se modifique a la hora de aplicar
el algoritmo de subdivision de polilineas, llamado “sv”, y que tendrd de la

misma forma un valor en formato “coordenada x, coordenada y”.

En la llustracion 32 se puede ver un ejemplo del formato creado para definir un
solido de revolucion, el cual aplicaria dos iteraciones en el algoritmo de subdivision de
polilineas, realizaria treinta y seis cortes longitudinales, y tiene diecinueve vértices, de

los cuales tres no son afectados por el algoritmo.

subdivisions=2
slices=36

L
I

o=
o= 1

1]
LALA =] =] 02 00 00 \O = = =2 W= = = ka

ﬁﬁﬁﬁﬁﬁ'ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ

llustracion 32 Formato de sélido de revolucion .SOR (fuente: elaboracion propia)

Durante la carga del modelo me encargaré de controlar los posibles casos de

error para que el usuario pueda saber en todo momento lo que ocurre.

La carga del modelo se realizar4d mediante un botén en la interfaz, el cual abrira
el explorador de archivos, permitiendo al usuario navegar por el sistema de
almacenamiento hasta encontrar el modelo que quiera cargar. Una vez cargado, se
mostrara el estado del modelo, indicando si se ha cargado correctamente o si se ha

producido un error en una barra de estado de texto.
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En el diagrama de la (llustracion 33) se puede ver la arquitectura para la carga

de un modelo 3D en la aplicacion.

Vertex: Struct

- Position: glm:vec3

- Normal: glm::vec3

- TexCoords: glm::vec2
- Tangents: glm::vec3

*

1

BoundingBox: Struct

Xmin: GLfloat
XMax: GLfloat
Y¥min: GLfloat
YMax: GLfloat
Zmin: GLfloat
ZMax: GLfloat

1

1

Mesh

Model

- _vertices: Vertex|]
- _indices: GLuint[]
- _drawMode: GLenum

- _modelMatrix: glm::matd
- _boundingBox: BoundingBox
- _meshes: Mesh][]

- _vao: Gluint
- _vbo: Gluint
- _ibo: GLluint
+ drawl(): void
- setupMesh(): void

» + translate(translate: glm::vec3&): void
* 1

+ rotate{degrees: GLfloat, axis: glm::vec3&) : void
+ scale(scale: glm::vec3&): void

+ getModelMatrix(): glm:matd&

+ getBoundingBox(): const BoundingBox&

+ draw(): void

ObjModel SorModel

+ processNode(node: aiNode*,
scene: const aiscene®) : void

+ processMesh(mesh: aiMesh*,
scene: const aiScene®) - Mesh

- _subdivisions: GLuint

- _slices: GLuint

- _delta: GLdouble

- _profile: gim::vec2]]

- _staticAngles: glm:vec2[]
- _hasCovers: bool

+ readFile(): void
+ checkProfile(): void
+ subdivideClosedProfile(): void
+ subdivideQpenedProfile(): void
+ proccessModel(): void
+ proccessCover{genVertexPos: int,
nextVertexPos: int, type: GLfloat): void
+ proccessBody(startVertexPos: int, endVertexPos: int): void
+ calculateNormal(i: GLuint): void

llustracién 33 Diagrama UML para la funcionalidad de cargar un modelo en formato .OBJ o
.SOR (fuente: elaboracion propia)

Funcionalidad para cargar y guardar un shader

Para la funcionalidad de cargar y guardar un shader, definiré una clase Shader
para compilar un shader. Esta clase tendra un enumerado que definira el tipo, ademas
del codigo fuente a compilar. De igual forma, definiré la clase shader program, que
compilara un shader de cada tipo, es decir, un vertex shader, un geometry shader y
un fragment shader. Durante la carga controlaré todos los posibles errores que se
puedan dar a la hora de compilar y enlazar cada uno de los shaders, para que el

usuario sea capaz de encontrar el error.
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Debido a que todos los shaders se cargaran desde archivos de texto que
tendran la extension .GLSL, los cuales contendran el codigo fuente de los mismos,
tendré que implementar algin mecanismo de diferenciacion de estos. Este
mecanismo estard basado en el nombre del shader, donde el vertex shader debera
tener el formato “nombreVertexShader-vs.glsl’, el geometry shader
‘nombreGeometryShader-gs.glsl” y el fragment shader “nombreFragmentShader-
fs.glsl”. De esta forma, seré capaz de diferenciar cada uno de los shaders y ubicarlos
en el editor correspondiente para que se compilen y ejecuten en el shader program.
Debido a que los Unicos indispensables para la visualizacion, como se ha comentado
anteriormente, son el vertex shader y fragment shader, el geometry shader sera

opcional, y no se compilara si su editor de cédigo esta completamente vacio.

Puesto que son varios tipos de shaders, se permitira la selecciébn multiple de
archivos para cargarlos de manera directa. El guardado se realizard de manera
similar, donde el usuario podra pulsar un botén, y a través del sistema de archivos
especificara el directorio donde desea guardar los shaders compilados, junto con el
nombre para su guardado. En el guardado de los shaders se seguira el mismo formato

especificado anteriormente para la carga de shaders.

El diagrama de la llustraciébn 34 muestra la abstraccion del shader program y
los shader objects. Se emplera en el renderer para la visualizacion del modelo.

Shader
- _id : Gluint
+ getld(): void

3

1

ShaderProgram

- _id: GLuint

- _wertexShader: Shader

- _fragmentShader: Shader
- _geometryShader: Shader

+ getld(): GLuint

+ use(): void

+ setUniform{name: std::string, value: T): void

+ setUniformValue(location: GLint, value: T): void

llustracion 34 Diagrama UML para la gestién del vertex, fragment y geometry shader (fuente:
elaboracion propia)
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Funcionalidad para alternar entre modos de visualizacién

Esta funcionalidad se puede implementar utilizando un enumerado para indicar
el modo de visualizacion deseado. Los modos de visualizacién seran nube de puntos
donde solo se visualizaran los vértices del modelo como puntos en la escena, y de la
misma forma el modo lineas y el modo tridngulos. Esto es posible puesto que si
cargamos el modelo con un Index Buffer Object con la primitiva triangulos, podemos
usar la funcion de OpenGL “glPolygonMode(GLenum face, GLenum mode)’
(OpenGL® 4.5 Reference Pages, s.f.), donde el primer pardmetro indica la orientacién
de la cara, que en este caso serd tanto la frontal como la trasera
(GL_FRONT_AND_BACK), y el modo se indicara segun el parametro de visualizacion
indicado, y puede ser GL_POINT (nube de puntos), GL_LINE (lineas) o GL_FILL
(triangulos).

En la interfaz habra tres botones, cada uno indicando un tipo de visualizacion,
donde por defecto estara activo el modo nube de puntos. Estos botones se podran
pulsar para alternar entre los modos de visualizacion, esto es, si se pulsa un modo de

visualizacion diferente al actual, se desactivara el modo que estaba activo.

Funcionalidad para gestionar uniforms

Para la gestiéon de uniforms definiré la clase Uniform, que contendra un nombre
y un valor. Puesto que hay diferentes tipos de uniforms emplearé el tipo “variant” de
C++, que me permitira almacenar valores de distintos tipos para los uniforms. Estos
podran ser uniforms de tipo booleano (bool), entero (int), flotante (float), vector de dos
flotantes (vec2), vector de tres flotantes (vec3), matriz de cuatro filas y cuatro
columnas (mat4). Todo ello haciendo uso de la biblioteca GLM.

Los uniforms se gestionaran en la aplicacion a través de una interfaz que
representard una tabla con los uniforms que se han definido. Tanto el nombre del
uniform como su valor se tomaran de un campo de texto de la interfaz, por lo que
tendré que depurar para encontrar posibles errores que se puedan dar a la hora de

afiadir un uniform, los cuales son:

- No puede haber dos uniforms con el mismo nombre.
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- Un uniform no puede tener un nombre que empiece por un numero.

- El campo valor debe tener un formato de acuerdo al manual de usuario.
- El nombre del uniform no puede contener espacios.

- El campo nombre no puede estar vacio.

- El campo valor no puede estar vacio.

En el caso de que no se cumpla alguna de estas restricciones, se notificara al
usuario mediante un cuadro de advertencia, indicando el error cometido para que

pueda ser corregido.
Los uniforms se almacenaran en un vector que, una vez concluida la gestiéon
de uniforms, se aplicaran en el shader program a través de un método al cual se le

pasara el nombre y su valor.

Para gestionar los uniforms, la interfaz principal tendra un boton que abrira la

tabla para poder asignar uniforms.

En la llustracion 35 se puede ver la clase que representara un uniform.

Unmiform

- _name: 5tring
- _value: vanant

+ apply{shaderProgram: ShaderProgram): void
+ getName(): String

llustracion 35 Clase uniform (fuente: elaboracién propia)

Funcionalidad para gestionar subrutinas

Para especificar subrutinas en OpenGL, se emplea un método que devuelve el
namero de subrutinas activas en un shader determinado, por lo que se tendra que
hacer una diferenciacion de las mismas segun el shader. Por cada subrutina en los
shaders, se debera especificar el nombre y la implementacién de subrutina que se

guiera usar en un momento determinado. OpenGL gestiona tanto el nombre como la
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implementacion con identificadores de tipo entero, y para indicarlo en el shader
program es necesario pasarlos como un array de enteros donde la posicion que indica
el identificador del nombre en el array contendra el identificador de la implementacion

qgue se quiera utilizar.

Es por ello, que definiré una clase Subrutina la cual contendra el nombre y la
implementacion de la misma. El shader al que se aplica, se gestionara desde el

renderer.

Para su gestion en la interfaz de la aplicacion, crearé una tabla en la que se
puedan afadir y eliminar subrutinas, y para definirlas se tendra que especificar el
nombre, el shader al que se aplica, y finalmente la implementacién que se quiera
utilizar. De la misma forma que los uniforms, al recogerse los datos en campos de

texto se deberd comprobar una serie de restricciones:

El nombre de la subrutina no podra comenzar por un nimero.

- Laimplementacion de la subrutina no podrd comenzar por un namero.

- El campo del nombre no puede estar vacio ni contener espacios.

- El campo de la implementacion no puede estar vacio ni contener espacios.

- No puede haber dos subrutinas con el mismo nombre en el mismo shader.

De igual forma que en la gestion de uniforms, si no se cumple alguna de estas
restricciones, se notificara al usuario mediante un cuadro de advertencia, indicando el

error.

Las subrutinas se almacenaran en un mapa, donde la clave sera el tipo de
shader y el valor el array de subrutinas asociado a ese shader, para de esta forma
poder gestionarlas de manera independiente. Se gestionara en el renderer mediante

un método que gestionara las subrutinas segun el shader al que se aplican.

En la llustracion 36 se puede ver la clase que representara una subrutina.
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Subroutine

- _name: 5tring
- _implementation: String

+ getMame(): String
+ getlmplementation(): String

llustracién 36 Clase subrutina (fuente: elaboracién propia)

Funcionalidad para cargar una textura

A la hora de cargar la textura, se tendra que asignar una unidad de textura para
poder ser empleada en el shader, ademas de especificar el modo de visualizacion de
la textura si excede el intervalo [0,1], como es repetir la textura, y la generacién de

mipmaps para mejorar el resultado a la hora de aplicar texturas.

Para la carga de textura, la interfaz tendra un boton que permitira al usuario
navegar en el sistema de archivos hasta encontrar la textura que desea aplicar. En el
shader se emplea como un uniform de tipo “sampler2d” al que le daré un nombre

especifico para su uso en el mismo.

Mecanismos de control para moverse en la escena.
Debido a que la escena constara de un modelo en cada momento, y para
reducir la complejidad y evitar posibles “pérdidas” del usuario por la misma, los

movimientos de camara que considero mas oportunos son el movimiento orbit y zoom.

Para aplicar estos mecanismos, se tendrd que posicionar el ratbn sobre el
canvas OpenGL y se usaran los clics del ratén para realizar el movimiento orbit
calculando en cada frame el vector de direccion del ratdn una vez ha sido arrastrado.
En cuanto al zoom, se usara la rueda del raton, aumentando el zoom al subir la rueda

y disminuyendo zoom al bajarla.

En la llustracién 37 se puede ver la clase Camara que representara la camara

virtual de la escena.
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Camera

- _position: glm:vec3
- _lookAt: glm::vec3

- _up: glmvec3

- _fovY: Glfloat

- _aspect: GLfloat

- _zMear: GLfloat

- _zFar: GLfloat

- _nAxis: glm::vec3

- _uAuas: glm:ivec3

- whuis: glmeivec3

+ setAspect{aspect: GLfloat): void

+ Orbit(xOffset: GLfloat, yOffset: GLfloat): void

+ zoom(increase: GLfloat): void

+ getViewMatrix(): glm::matd

+ getProjectionMatrix(): glm::matd

+ reposition(position: glm:vec3, lookAt: glm:vec3): void

llustracién 37 Clase camara (fuente: elaboracién propia)

Funcionalidad para visualizar una escena

Para esta funcionalidad, se creara una clase encargada de gestionar el
renderizado de la aplicacion, y se mostrara en un canvas OpenGL. Es el corazén de
la aplicacion, ya que se encargaré de recibir toda la informacién como son el modelo,
shader program, uniforms, subrutinas y textura para procesarla y mostrar el resultado

final.

Con el fin de crear shaders dindmicos, es decir, que cambien a lo largo del
tiempo, afadiré un temporizador que se empleara para establecer una tasa de
refresco en el canvas OpenGL de sesenta fotogramas por segundo. Es decir, se
tendra que actualizar aproximadamente cada dieciséis milisegundos. Se afadira un

uniform con nombre “time”, con el valor del tiempo transcurrido en la aplicacion.

Puesto que la visualizacion del resultado se realizara en un canvas OpenGL,

definiré una camara virtual para que el usuario pueda moverse por la misma.

La matriz de modelado, obtenida del modelo, y las matrices de vision y
proyeccioén, obtenidas de la camara, se aplicaran como uniforms independientes con
los nombres “model”, “view” y “projection” respectivamente, para que el usuario pueda

combinarlas como quiera y de esta forma afiadir flexibilidad a la aplicacion.

Escuela Politécnica Superior de Jaén 70



Toulouse Compiler 2.0: Mejora de una aplicacién de escritorio
José Antonio Montalban Salvador para prueba de shaders GLSL

En la llustracion 38 se puede ver el diagrama de la funcionalidad para visualizar

el resultado.

Renderer

- _timer: QTimer

- _camera: Camera
- _shaderProgram: ShaderProgram "1 * Subroutine
- _model: Model

- _polygonMode: GLenum

- _uniforms: Uniform

- _startTime: float

- _subroutines: map<GLenum, Subroutine[]>
- _texture: Texture "1 " Uniform
- _lastX: GlLfloat
- _lastY: GLfloat
- _orhit: bool

+ setPolygonMede(polygonMode: GLenum): void

+ loadModel{path: String): void; P

+ loadShaders(vertexShader: String, 1 * ShaderProgram
fragmentShader: 5tring,
geometryShader: String): void

+ loadTexture(image: const QImage&): void|

+ handleSubrutineShader{shaderType: GLenum): void

+ setUniforms({uniforms: censt std::vector<Uniform>&): void "1 - Model

+ setSubroutines(subroutines: map<GLenum, Subroutine[]= ): void

# initializeGL(): void

# pairtGL(): void

# resizeGL{w: int, h: int): void
# mouseMoveEvent{event: QMouseBvent®): vaid ‘*1 - Camera
# mousePressEvent(event: QMouseEvent*): void

# mouseReleaseEvent(event: QMouseEvent*): void
# wheelBvent(event: QWheelBvent*): void

llustracién 38 Diagrama UML para la visualizacion de la escena (fuente: elaboracién propia)

2.2.2 Disefio de interfaz y storyboards

En este apartado se va a aportar el disefio para las diferentes interfaces

contenidas en la aplicacion.

En la llustracién 39 se puede ver el disefio de la interfaz de la ventana principal,
en la cual tendremos una barra de herramientas con iconos para las diferentes
acciones en la parte superior (cargar modelo, cargar shader, guardar shader, alternar
entre modos de visualizacion, tabla de uniforms, tabla de subrutinas y cargar textura).
En la parte central izquierda, se encuentra el editor de shaders en formato pestafas.
En la parte central derecha se puede observar la ventana de la escena donde se va a
visualizar el modelo aplicandole el shader. Finalmente, en la parte inferior tenemos un
par de cuadros de texto que se actualizaran con la informacién del modelo y shaders

cargados, para de esta forma aportar retroalimentacion al usuario.
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Toulouse Compiler

(O]

Archivo | Herramientas |

L/32\ A A A2 |32 432|422 | A2 |32

Vertex Shader | Fragment Shader | Geometry Shwdzﬂ

EDITOR DE SHADER

v

498 x 547

INFORMACIGN DE ESTADO DE MODELO

INFORMACION DE ESTADO DE SHADERS

llustracion 39 Interfaz principal de la aplicacion (fuente: elaboracion propia)

El disefio de interfaz de la llustracion 40 muestra la ventana encargada de

gestionar los uniforms aplicados al shader. La idea es que se muestren una serie de

filas con los uniforms activos, los cuales podremos seleccionar y eliminar con su

correspondiente botdn. En la parte inferior se muestra el area para afadir un uniform

indicando su tipo (float, int, vec3, mat3...), su nombre en el shader y como ultimo

pardmetro, su valor asociado. Cabe destacar que para indicar si el uniform tiene un

valor correcto, se resaltara con una ventana emergente de aviso indicando el error en

el caso de que, por ejemplo, se pusieran dos uniforms con el mismo nombre. El boton

de la parte inferior derecha se usara para salir de la ventana de uniforms.
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Tabla de uniferms [LBX]
Tabla de Uniforms
Tipo Nombre Valor
Eliminar
Tipo r_—_-[ﬂ Nombre rexto Valor [ texto ] e ] [ s |

llustracion 40 Interfaz para la gestion de uniforms (fuente: elaboracion propia)

La ultima interfaz de la aplicacion, que se muestra en la llustracion 41, es la
tabla de subrutinas, la cual tiene un comportamiento idéntico a la tabla de uniforms,
donde podremos seleccionar una subrutina y eliminarla. La diferencia es que para una
subrutina se tiene que especificar el nombre de la misma, el shader al que se aplica'y

su implementacion a usar, ya que OpenGL las gestiona de esa forma.

Tabla de subrutinas

(]
0]
]

Tabla de Subrutinas

Nombre Shader Implementacién

Nombre texto Shader v Imp\emenmcw’énr texio [ Aar | ET

llustracién 41 Interfaz para la gestion de subrutinas (fuente: elaboracién propia)
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En la llustracion 42 se puede ver el diagrama UML para la gestion de

funcionalidades e interfaces.

MainWindow
- _uit UizMainWindow*
- _uniformsTableWindow: UniformsTableWindow*
- _subrutineTableWindow: SubroutineTableWindow*

# getColoredText(text: const std::string&, color: String)
# closeBvent{event: QCloseEvent®)

- handleActionLoadModel(): void

- handleActionLoadShaders(): void

- handleActionSaveShaders(): void

- handleActionPoint(): void

- handleActionLine(): void

- handleActionFill(): void

- handleActionUniformsTable(): void

- handleActionSubroutinesTable(): void
- handleActionLoadTexture(): void

- handleChanges{): void

!

1 1

UniformsTableWindow SubroutineTableWindow
- _ui: UizUniformsTableWindow* - _ui: Uiz:SubroutineTableWindow*
- _uniforms: Uniform[] - _subroutines: map<GLenum, <Subroutine[]>
# messageWarning(message: QString) # messageWarning(message: QString)
# duplicatedUniformName(name: String): bool # stringToShader{name: String): GLenum

String): bool # duplicatedSubroutine(shaderName: String, subroutineMame: String): bool
String): glm::vec2 # containSpace(str: String): bool
tring): glm::vec3

# stringToBool(str:
# stringToVec2(s
# stringToVec3(str:

- handleDeleteButton()

# containSpace(str: String): bool - handleAddButton()
- handleDeleteButton(): void - handleAcceptButton()
- handleAddButton() - subroutinesChanged(subroutines: const std::map<GLenum, Subroutine(}>)

- handleAcceptButton()
- uniformsChanged{uniforms: Uniform[])

llustracién 42 Diagrama UML para la gestién de funcionalidades e interfaces (fuente:
elaboracion propia)

3 DESARROLLO

En este apartado vamos a comentar el desarrollo de la aplicacion. Se
expondran las diferentes funcionalidades de la aplicacion por separado, indicando los
detalles de implementacion, que seguira los diagramas de clases que se han mostrado

en apartados anteriores.

3.1 Implementacion

En este apartado vamos a mostrar los detalles de implementacion del proceso

de desarrollo de la aplicacion.
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Hay que destacar que el contexto de OpenGL lo crea la clase Renderer, y es
necesario pasar ese contexto a las diferentes clases que vayan a hacer de funciones
OpenGL, Es por ello que muchas de las clases tienen un atributo “_functions”, que
pertenece a la clase QOpenGLFunctions 0 QOpenGLExtraFunctions segun el caso
de uso.

El método setupMesh() (llustracion 43) de la clase Mesh es el encargado de
cargar la geometria en la GPU. Primero crea el VAO y lo enlaza, acto seguido se crea
y enlaza al VAO el VBO entrelazado, al cual se le asigna el vector de la estructura
Vertex que contiene la informacion de cada vértice. Después, se creay enlaza al VAO
el IBO donde se asigna el vector de enteros que contiene la topologia del modelo.
Tanto el VBO como el IBO se especifican con el uso “GL_STATIC_DRAW?”, que indica
que los datos de los buffers se especificaran una sola vez y se usaran muchas veces

para operaciones de dibujo.

Puesto que debe ser usado en el shader program, se activan los layouts donde
las posiciones corresponderan con el layout (location = 0), las normales
corresponderan con el layout (location = 1), las coordenadas de textura
corresponderan con el layout (location = 2) y las tangentes corresponderan con el

layout (location = 3). Finalmente se desenlaza el VAO.
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void Mesh::setupMesh{) {

_functions-=glGenVertexArrays( 1, ys: &_waol;

_functions-=glBindVertexArray( . _vao);

_functions-=glGenBuffers( 1, buff &_vbol;

_functions->glBindBuffer( target GL_ARRAY_BUFFER, buffer _wbo);

_functions-=glBufferDatal taroet GL_ARRAY_BUFFER, ze: _vertices.size() # sizeof(Vertex), data &_vertices[0], e GL_STATIC_DRAW)
_functions-=glGenBuffers( 1,  buff &_ibol;

_functions->qlBindBuffer( tsroet: GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER, buffer _ibo);

_functions-=qlBufferDatal target GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER, ze: _indices.size() * sizeof(GLuint), datz: & indices[e],

120 GL_STATIC_DRAW] ;

_functions-=glEnableVertexAttribArray( index 0);
_functions-=glVertexAttribPointer( inde 0, ze: 3, oty GL_FLODAT, zed: GL_FALSE, tide: sizeof(Vertex],
to (void #) offsetof(Vertex, Position));

_functions-=glEnableVertexAttribArray ([ index: 1);
_functions-=glVertexAttribPointer( indx 1, ze: 3,y GL_FLOAT, zed: GL_FALSE, strde: sizeof(Vertex],
tr (void #) offsetof(Vertex, Normal));

_functions-=glEnableVertexAttribArray( index: 2):
_functions-=glVertexAttribPointer( inde 2, e 2, oty GL_FLODAT, zed: GL_FALSE, tide: sizeof(Vertex],
t: (void #) offsetof(Vertex, TexCoords));

_functions-=glEnableVertexAttribArray( index: 3);
_functions-=glVertexAttribPointer( indx: 3, ze: 3, ty GL_FLOAT, zed: GL_FALSE, strde: sizeof(Vertex],
tr (void #) offsetof(Vertex, Tangentsl);

_functions->glBindVertexArray( v B1;

llustraciéon 43 Método setupMesh (fuente: elaboracion propia)

Para cargar un modelo .OBJ con la biblioteca Assimp es necesario usar la clase
“Importer”, que crea una escena para procesar los nodos. Esta clase lee un archivo
de una ruta que se le pase y ademas requiere de una serie de flags (configuraciones).

Los flags que he usado han sido:

- aiProcess_Triangulate: Sirve para especificar que se desea que todas las
primitivas geométricas sean trianguladas. Se triangulan todas las primitivas

para posteriormente poder alternar entre modos de visualizacion.

- aiProcess_GenSmoothNormals: Sirve para generar normales suavizadas
automaticamente en aquellos vértices donde no estan explicitamente
definidas. Esta es una opcion para que, a la hora de aplicar la iluminacion, no

se generen errores de visualizacion si hubiera algun vértice sin normales.
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- aiProcess_PreTransformVertices: Sirve para aplicar transformaciones de
vértices antes de procesarlos. Es util para cargar modelos con varias mallas

gue no tienen las transformaciones aplicadas.

En la llustracion 44 se puede ver el constructor de la carga de modelos con
Assimp, donde se aplican los flags comentados, se comprueba si se ha cargado la
escena correctamente, es decir, si el modelo es correcto, y finalmente se procesan los

nodos donde se almacenard la geometria en los atributos del modelo para ser
visualizada.

ObjModel: :0bjModel(QOpenGLContext *glContext, const std::string &path) : Model(glContext, path) {
Assimp::Importer import;
const aiScene *scene = import.ReadFile( pFile: _path, pFlags: aiProcess_Triangulate |
aiProcess_GenSmoothNormals |
aiProcess_PreTransformVertices);
if (!scene || scene->mFlags & AI_SCENE_FLAGS_INCOMPLETE || !scene-=mRootNode) {
throw std::runtime_error(import.GetErrorString());

j

processNode( node: scene->mRootNode, scene);

llustraciéon 44 Carga de modelos con Assimp (fuente: elaboracion propia)

Para la lectura de un sélido de revolucion, se ha realizado una depuracion del

mismo para evitar posibles errores en su carga. Estas comprobaciones son:

- El nimero de vértices debe ser como minimo tres.

- La abscisa del primer y ultimo vértice debe ser mayor o igual a cero y del resto
de vértices mayor estricto a cero.

Otro aspecto a tener en cuenta es el sentido en el que se han escrito los
vértices, ya que han de estar en sentido antihorario para generar las normales de
manera correcta, y que de esta forma se visualice bien el modelo. Es por ello que se

comprueba su sentido, y si este es horario, se invierten los veértices.
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Para los sélidos de revolucién que empiezan y acaban en el eje de revolucion,
se crearan tres mallas, donde dos de ellas son las tapas, a las cuales se les aplicara
un modo de dibujado “GL_TRIANGLE_FAN”. Estas tapas estan formadas por el
primer o ultimo vértice y el conjunto de vértices de la siguiente subdivision horizontal.
La otra malla representa el cuerpo, al que se aplica el modo de dibujado
“GL_TRIANGLE_STRIP”.

En cuanto a la clase ShaderProgram, el geometry shader sera un parametro
opcional que solo se procesara si existe texto en su editor correspondiente. Dado que
existen numerosos tipos de uniforms, y para evitar la creacién de numerosos métodos
para aplicar cada tipo, he hecho uso de los templates de C++ para que a través del
mismo método se puedan aplicar los diferentes uniforms siempre y cuando estén

definidos (llustracion 45).

name - Nombre del unifoi
value - Valor a asignar

template<typename T>
void setUniform(const std::string &name, const T &value);

location - Id del uvnifor
value - Valor a asignar.

template <typename T=>
void setUniformValue(GLint location, const T& value);

i

template<typename T=
void ShaderProgram::setUniform(const std::string &name, const T &value)d

GLint location = _functions->glGetUniformLocation( program: _id, name: name.c_str());
if (location »>= 8) {

setUniformValue(location, value);

F;

llustracién 45 Método setUniform de la clase ShaderProgram (fuente: elaboracién propia)
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Puesto que el valor de los uniforms es de tipo “variant”, es necesario el uso de
la funcion “visit” de C++ para aplicar correctamente el valor almacenado, puesto que

el compilador no sabe de antemano qué tipo se va a aplicar (llustracion 46).

void Uniform::apply(const std::shared_ptr<ShaderProgram> &shaderProgram) {

std::visit( visiter: [this, shaderProgram](const auto &val) ->void {
shaderProgram->setUniform( name: _name, wvalue: val);
}, & _value);

llustracién 46 Método apply de la clase Uniform (fuente: elaboracién propia)

Los pardmetros iniciales que se usan para definir la camara se pueden ver en
la llustracion 47. La relacion de aspecto viene dada por el renderer OpenGL que define

la clase Renderer, y sera actualizado cada vez que se redimensione la ventana.

Camera::Camera(6Lfloat aspect) {

_position = glm::vec3d( x 0.8Ff, v: 5.0Ff, =z:20.8f);
_lookAt = glm::vec3( x 8.0f, v: 0.8f, z:0.08f);
_up = { x 08.0f, y:1.0f, =z 0.0f};

_fov¥ = 40.08f;

_aspect = aspect;
_ZNear = 0.1,
_zFar = 10000;

updateAxis():

llustracién 47 Parametros de la camara virtual (fuente elaboracion propia)

En el método initializeGL (llustracion 48) de la clase Renderer se inicializa el

contexto OpenGL y sus parametros globales, que son:
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- Habilitar test de profundidad con la funcion GL_LEQUAL (menor o igual) para
comparar. Se usa para asegurar que los objetos mas cercanos a la camara

virtual se dibujen sobre los objetos mas lejanos

- Especificar el indice para reiniciar la secuencia de primitivas durante el
dibujado de una malla de triangulos para la carga de sélidos de revolucion. El
indice que se ha empleado ha sido OxFFFF, que esta almacenado en
PRIMITIVE_RESTART_INDEX.

- Habilitar el antialiasing (GL_MULTISAMPLE) para suavizar los bordes de los
objetos renderizados.

- Habilitar la eliminacion de caras (GL_CULL_FACE) traseras (GL_BACK), para
gue no haya confusion a la hora de visualizar el modelo en modo nube de

puntos y modo alambre.

vold Renderer::initializesL() {

initializeOpenGLFunctions();

glLEnable( cap: GL_DEPTH_TEST);
glDepthFunc( func: GL_LEQUAL):

glPrimitiveRestartIndex( index: PRIMITIVE_RESTART_INDEX);

glEnable( cap: GL_MULTISAMPLE):

glEnable( cap: GL_CULL_FACE):

glCullFace( mode: GL_BACK);

_camera = std::make_unique<tc::Camera=( aspect: (GLfloat) width() / (GLfloat) height());

startTime = QDateTime::currentMSecsSinceEpoch() / 1008.0;
llustracién 48 Método initializeGL de la clase Renderer (fuente: elaboracién propia)

Para comunicar la interfaz con la l6gica de la aplicacion, he conectado las
funciones signal de las distintas acciones de la aplicacion con las funciones slot que
han sido implementadas para manejar la I6gica. En la llustracion 49 se puede ver la

comunicacién de las distintas acciones de la interfaz principal.
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HainWindow: :MainWindow((Widget #parent] :
QMainWindow(parent), _ui(new Ui::MainWindow) {

_ui-ssetupli( tc_MainWindow: this):

_uniformsTableWindow = new UniformsTableWindow();

_subrutineTableWindow = new SubroutineTableWindow();

connect( sender _ui-»_actionLoadModel, signal &[QAction::triggered, ontext: this, skt &MalnWindow::handleActionLoadHodel);

connect( sender _ui-»_actlonlLoadShader, signz &QAction::triggered, ontext: this, skt &MainWindow::handleActlonLoadShaders);
connect( sender: _ui-»_actionSaveShader, sional &QAction::triggered, ontext: this, skt &MainWindow::handleActionSaveShaders);

connect( sender _ui-»_actionPoint, &fQAction: :triggered, ortext: this, skt &MainWindow: :handleActionPoint);

connect( sender _ui-»_actionline, signal &QAction::triggered, ontext: this, skt &MainWindow::handleActionline);

connect( sender: _ui-»_actionFill, signzl &QAction::triggered, ontext: this, skt &MainWindow::handleActionFill);

connect( sender _ui-»_actionUniformsTable, sinel &QAction::triggered, ontext: this, skt &MainWindow::handleActionUniformsTable];

connect( sender _uniformsTableWindow, signak &UniformsTableWindow::uniformsChanged, ontext: _ui-s_penderer, skt &Renderer::setUniforms);
connect( sender _ui-=_actionSubroutinesTable, signal &QAction::triggered, ontext: this, skt &MainWindow::handleActionSubroutinesTable):

connect( sender: _subrutineTableWindow, signal &SubroutineTableWindow::subroutinesChanged, ontext: _ui-»_renderer, slot &Renderer::setSubroutines):
connect( sender _ui-=_vertexShaderText, signal &(QPlainTextEdit::textChanged, ontext: this, skt &MainWindow::handleChanges);

connect( sender _ui-=_fragmentShaderText, signal &QPlainTextEdit::textChanged, ontext: this, st &MainWindow::handleChanges);

connect( sender _ui-»_geometryShaderText, signal &QFlainTextEdit::textChanged, ontext: this, skt &MainWindow: :handleChanges);

connect( sender _ui-»_actionlLoadTexture, signet &QAction::triggered, ontext: this, skt &MainWindow: :handleActionLoadTexture);

llustracién 49 Comunicacion de las distintas acciones de laintergaz principal (fuente:
elaboracion propia)

3.2 Pruebas finales

En este apartado se comentaran las pruebas finales del sistema, es decir, el
conjunto de pruebas de todas las funcionalidades implementadas en la etapa de

desarrollo para validar los requisitos definidos.

Prueba para la visualizacién de un modelo

Esta prueba tiene como objetivo evaluar la visualizacién de un modelo. Para
ello es necesaria la carga tanto de un modelo como de al menos un vertex shader y
un fragment shader. Se hara la prueba de diferente modelos en formato .OBJ, .FBX 'y
.SOR (llustracion 50).
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] copa.sor

B coronasor

B da .obj

B example.sor
& JakeEIPerro.fbx
.'. lata.sor

E Mandalorian.obj
B objetoPag.sor
E Panther.ohbj
I8 peonso

ﬁ Soni

E vacaSinMormales.obj

0 J 3:10
12/11/2023 14:02

16.029 KB
1KB
1KB
1KB
1KB

632 KB
3 1KB
3D Object 5.408 KB

Archivo SOR

30 Object

llustracién 50 Modelos para realizar la prueba (fuente: elaboracion propia)

Se cargara un vertex shader (llustracion 51) y un fragment shader (llustracion

52) sencillos, donde este ultimo asignara los pixeles de color verde. Se hara uso del

modo de visualizacion de lineas para ver mejor el resultado.

1 #version 418

2 layout (location =

3

4 uyniform matd4 model;
5 uniform matd view;

@) in wvec3 posicion;

6 uniform mat4 projection;

7
8 void main ()

91

18 gl Position = projection * view * model * vecd ( posicion, 1 };

11}

llustraciéon 51 Vertex shader para la prueba de visualizacién (fuente: elaboracion propia)

1 #version 418

2 out vecd colorFragmento;

3 void main ()

41

5 colorFragmento = vecd ( 8.8, 1.8, 8.8, 1.8 );

6}

llustracién 52 Fragment shader para la prueba de visualizaciéon (fuente: elaboracién propia)

Todos los modelos se visualizan de manera correcta. Se puede ver en la

llustracién 53.
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llustracién 53 Resultado de la carga de cada uno de los modelos (fuente: elaboracidn propia)

Prueba de uso de uniforms y modos de visualizacion

Esta prueba tiene como objetivo evaluar la funcionalidad para gestionar
uniforms presentes en el shader. Para ello emplearemos el modelo “Ajax.obj” y un
vertex shader (llustracion 54) y fragment shader (llustracidén 55) en el cual definiremos
a traves de uniforms un material (Ka, Kd, Ks, shininess) para el modelo y una luz

puntual (lightPosition, la, Id, Is).
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1 #version 338 core

2

3 Loyout(location = @) in wvec3 vPosition;

4 layout(location = 1} in vec3 vNormal;

5

6 out vec3 position;

7 out vec3 normal;

8

9 uniform mat4 model;

18 uniform matd view;

11 uniform mat4 projection;

12

13 void main()

14 {

15

16 normal = vec3(view * model * vecd(vNormal,®e.@8));

17 position = vecI(view * model * vecd(vPosition, 1.8));

18

19 gl Position = projection * view * model * vec4d(vPosition,
1.@);

20 }

llustracién 54 Vertex shader para la prueba de uniforms (fuente: elaboracién propia)

1 #version 338 core

2

3 in vec3 position;

4in vecd normal;

5

& uniform vec3 Ka;

7 uniform vec3 Kd;

8 uniform wvec3 Ks;

8 uniform float shininess;
18

11 uniform vec3 Ia;

12 uniform wvec3 Id;

13 uniform wvec3 Is;

14 uniform vec3 lightPositicon;

15

16 layout (location = @) out vecd fraglolor;

17

18 vec3 ods(){

19 vec3 n = normalize(normal);

28 vec3d 1 = normalize(lightPosition - pesition);
21 vec3 v = normalize(-position);

22 vec3d r = reflect(-1, n);

23 vec3 ambient = (Ia * Ka);
24 vecl diffuse = (Id * Kd * max{dot(l,n),8.28));

25 vec3 specular = (Is * Ks * pow(mox{dot{r,v),8.8),
shininess));

26

27 return ambient + diffuse + specular;

28 1

29

38 void main()

31

32 fraglColor = vecd(ads(), 1.8);

331

llustracién 55 Fragment shader para la prueba de uniforms (fuente: elaboracién propia)
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Asignamos todos los uniforms tanto para el material (Que simulari oro) como

para la luz puntual (que sera una luz blanca) en la tabla (llustracion 56).

2 UniformsTableWindow - [m] X
Tabla de uniforms
Tipo Nombre Valor
vec3d Kd 0.75164 0.60648 0.22648
vec3 Ks 0.628281 0.555802 0.266065
float shininess 04
vecd la 0.05 0.05 0.05
vecd Id 0.60606
vec3 Is 0.60.60.6
vec3 lightPesition 040
Eliminar
Tipo |vec3 ~ | Nombre |lightPosition | Valor ‘D,A,D Afadir Aceptar

llustraciéon 56 Asignacién de uniforms (fuente: elaboracion propia)

Una vez asignados los uniforms y pulsado el botén aceptar se visualiza el

resultado esperado, donde se puede ver el modelo con los efectos de iluminacién

(Hlustracion 57)

» Toulouse Compiler

Archivo  Herramientas
[GL E LT
R OB Y E

Vertex Shader ~ Fragment Shader  Geometry Shader

1 #version 338 core

3 in vec3 position;

4 in vec3 normal;

5

6 uniform vec3 Ka;

7 uniform vec3 Kd;

8 uniform vec3 Ks;

9 uniform float shininess;
10

11 uniforn vec3 Ia;

12 uniforn vec3 Id;

13 uniforn vec3 Is;

14 uniform vec3 lightPosition;
15

16 layout (location = @) out vecd fragColor;
17

18 vec3 ads(){

19 vec3 n = normalize(normal);

20 vec3 1 = normalize(lightPosition - position);

=(-position);

22 vecd r = re -1, n);

23 vec3 anbient = (Ia * Ka);

24 vec3 diffuse = (Id * Kd * mox(dot(1,n),8.8));

25 vec3 specular = (Is * Ks * pow(max(dot(r,v),8.8),
shininess));

27 return ambient + diffuse + specular;
28 }

29

38 void main()

31 [

32 fragColor = vec4(ads(), 1.8);

33 }

5 v
[MODEL]: Cargado correctamente (C:/Users/josea/Documents/Universidad/ TFG/CL

[SHADER PROGRAM)] Sombreadores cargados correctamente.

llustracién 57 Resultado de la prueba de uniforms (fuente: elaboracién propia)
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Para la prueba sobre los modos de visualizacion se va a usar otro material
(esmeralda) y el modelo “Mandalorian.obj”. Basta con alternar entre los distintos
modos de visualizacion. El resultado de la aplicacion del modo de visualizacién de

puntos se puede ver en la llustracion 58.

Toulouse Compiler — a X

Archive  Herramientas
GL' GL T
rBR ReBD Y E

Vertex Shader  Fragment Shader  Geometry Shader

3 in vec3 position; ~
4 in vec3 normal;

5

6 uniform vec3 Kaj

7 uniform wvec3 Kd;

8 uniform vec3 Ks;

9 uniform float shininess;
1e

11 uniform vec3 Ia;

12 uniform vec3 Id;

13 uniform vec3 Is;

14 uniform vec3 lightPosition;
15

16 layout (location = @) out vecd fragColer;

17

18 vec3 ads(){

19 vec3 n = normalize(normal);

28 vec3 1 = normalize{lightPosition - position);

21 vec3 v = normalize(-position);

22 vec3d r = reflect(-1, n);

23 vec3 ambient = (Ia * Ka);

24 vec3 diffuse = (Id * Kd * max(dot(l,n),8.@2));

25 vec3 specular = (Is * Ks * pow(max(dot(r,v),8.8),
shininess));

26

27 return ambient + diffuse + specular;

28 1

29

38 void main()

31 {

32 fragCeler = vecd(ads(), 1.9);

33 }

34

35|

| [MODEL]: Cargado correctamente (C:/Users/josea/Documents/Universidad/TFG/CLion/Madels/Mandalorian.obj).

[SHADER PROGRAM] Sombreadores cargados correctamente.

llustracion 58 Resultado al aplicar modo de visualizacion de puntos (fuente: elaboracion
propia)

En la llustracion 59 se puede ver el resultado al aplicar el modo de visualizacién

de lineas.
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Toulouse Compiler

Archive  Herramientas
G [Gr -
S 1=k |
Vertex Shader  Fragment Shader = Geometry Shader

3 in vec3 positien; ~
4 in vec3 normal;

6 uniform vec3 Kaj

7 uniform vec3 Kd;

8 uniform vec3 Ks;

8 uniform float shininess;

18

11 uniform vec3 Ia;

12 uniform vec3 Id;

13 uniform vec3 Is;

14 uniform vec3 lightPosition;

15

16 layout (location = @) out vecd fragColor;

17

18 vec3 ads(){

19 vecd n = ize(normal);

20 vec3 1 = e(lightPosition - position);

21 vecd v = ze(-position);

22 vec3 r = reflect(-1, n);

23 vec3 ambient = (Ia * Ka);

24 vec3 diffuse = (Id * Kd * max{dot(1l,n),@.8));

25 vec3 specular = (Is * Ks * pow(mox(dot(r,v),8.@),
shininess));

26

27 return ambient + diffuse + specular;
28 }

29

38 void main()

319

32 fragColor = vec4(ads(), 1.8);

33}

34

35

[MODEL]: Cargade correctamente (C:/Users/josea/Documents/Universidad/TFG/CLion/Models/Mandalorian.obyj).

[SHADER PROGRAM)] Sombreadores cargados correctamente.

llustracion 59 Resultado al aplicar modo de visualizacién de lineas (fuente: elaboracion propia)

Finalmente, en la llustracion 60 se puede ver el resultado tras aplicar el modo

de visualizacion de triangulos.
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Toulouse Compiler - O

Archive  Herramientas
GL L TP
BB YR Y E

Vertex Shader  Fragment Shader  Geometry Shader

3 in vec3 position; A
4 in vec3 normal;

5

6 uniform vec3 Kaj

7 uniform vec3 Kdj

8 uniform vec3 Ks;

9 uniform float shininess;

18

11 uniform vec3 Ia;

12 uniform vec3 Id;

13 uniform vec3 Is;

14 uniform vec3 lightPosition;

15

16 layout (location = @) out vecd fragColer;

17

18 vec3 ads(){

19 vec3 n = normalize(normal);

28 vecd 1 = non e(lightPosition - position);
21 vecd v = normalize(-position);

22 vecd r = reflect(-1, n);

23 vec3d ambient = (Ia * Ka);

24 vecd diffuse = (Id * Kd * max(dot(l,n),2.8));

25 vecd specular = (Is * Ks * pow{max(dot(r,v),@.@),
shininess));

26

27 return ambient + diffuse + specular;

28

29

38 void matn()

31

32 fraglolor = vec4(ads(), 1.8);

33 )

34

35 |

‘ [MODEL]: Cargado correctamente (C:/Users/josea/Documents/Universidad/TFG/CLion/Models/Mandalorian.obj).

[SHADER PROGRAM)] Sombreadores cargados correctamente,

llustracién 60 Resultado al aplicar modo de visualizacion de triangulos (fuente: elaboracién

propia)

Prueba de subrutinas

El objetivo de esta prueba es evaluar la funcionalidad para gestionar subrutinas

presentes en el shader. Para ello vamos a realizar una prueba sencilla de cambio de

color del modelo a través de una subrutina. El vertex shader y fragment shader

empleados se pueden ver en la llustracion 61 e llustracion 62 respectivamente.

1 #version 418

2 layout (location = @) in wvec3 posicion;
3

4 yniform matd model;

5 uniform matd view;

6 uniform matd4 projection;

i

8 void main ()

9 {

18 gl Position = projection * view * model * wvecd ( posicion, 1 };
11 }

llustracion 61 Vertex shader parala prueba de subrutinas (fuente: elaboracién propia)
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1 #version 418

2 out wvecd colorFragmento;

3

4 subroutine vecd a();

5 subroutine wniform a colord;
b

7 subroutine(a)

B vecd red(){

a return vec4(1.9,8.8,8.8,1.8);

10 }

11

12 subroutine(a)
13 vecd green()]

14 return vec4d(®.8,1.9,8.8,1.8);

15 }

16

17 void main ()

18 {

19 colorFragmento = colorA();
28 )

llustracién 62 Fragment shader para la prueba de subrutinas (fuente: elaboracién propia)

Asignamos en la tabla de subrutinas el nombre de la subrutina, el shader en el

que se aplica y la implementacion a usar (llustracion 63).

) SubroutineTableWindow

Tabla de subrutinas

Nombre Shader

1 colorA Fragment Shader

Implementacion

green

Eliminar

MNombre Shader Fragment Shader | Implementacidn

llustracién 63 Asignacion de la primera implementacion de subrutina (fuente: elaboracion

propia)

Afiadir

Aceptar
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Pulsamos en el botdn aceptar y obtenemos un resultado correcto, el modelo
aparece del color asignado (llustracion 64).

Teulouse Compiler

Archivo  Herramientas
Gl [ R .
R B Y B

Vertex Shader  Fragment Shader  Geometry Shader

1 #version 418
2 out vecd colorFragmento;
3
4 subroutine vecd ai);
5 subroutine wniform a colerd;
6
7 subroutine(a)
8 vecd red(){
Q return vec4(1.9,0.9,8.8,1.8);
10 1
11
12 subroutine(a)
13 veca green(){
14 return vec4(@.2,1.9,8.8,1.8);
15 }
16
17 void main ()
18 {
19 colorFragmento = colord();
20 }
21
22
23
24
25
26

[MODEL]: Cargado correctamente (C:/Users/josea/Documents/Universidad/TFG/CLion/Models/SonicModel.fbx).

[SHADER PROGRAM] Sombreadores cargados correctamente.

llustracién 64 Resultado al aplicar la primera implementacion de subrutina (fuente: elaboracion
propia)

Para completar la prueba, alternamos de implementacion para comprobar que
las subrutinas se aplican de manera correcta (llustracion 65).
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SubroutineTableWindow

Tabla de subrutinas

Nombre Shader Implementacion
1 colord Fragment Shader red
Eliminar

Nembre Shader | Fragment Shader | Implementacién Afiadir Aceptar

llustracién 65 Asignacién de la segunda implementacién de subrutina (fuente: elaboracion
propia)

El resultado es correcto, se aplica la implementacion de subrutina que hemos
asignado (llustracion 66).

Toulouse Compiler

Archivo  Herramientas

fE RO Y E

Vertex Shader  Fragment Shader  Geometry Shader

1 #version 41@
2 out vecd colorFragmento;
3
4 subroutine vecd a();
5 subroutine uniform a colord;
6
7 subroutine(a)
8 vecd red(){
9 return vec4(1.2,8.9,0.0,1.8);
18}
11
12 subroutine(a)
13 veca green(){
14 return vec4(@.2,1.9,9.0,1.8);
15}
16
17 void main ()
18 {
19 colorFragmento = celorA();
28}
21
22
23
24
25
26

[MODEL]: Cargade correctamente (C:/Users/josea/Documents/Universidad/TFG/CLion/Models/SonicModel fln).

[SHADER PROGRAM] Sombreadores cargados correctamente.

llustracién 66 Resultado al aplicar la segunda implementacion de subrutina (fuente:
elaboracion propia)
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Prueba de textura

El objetivo de esta prueba es evaluar la carga de la textura en la aplicacion.
Para ello, definiremos un vertex shader y un fragment shader que hagan uso de ella.
El vertex shader se puede ver en la llustracién 67 y el fragment shader en la llustracién
68.

1 #version 338 core

2 layout (location = @) in wec3 aPos;

3 layocut (location = 1) in wvec3 aColor;
4 layout (location = 2) in wvec2 aTexCoord;
5

6 out vec3d ourColor;

7 out vec? TexCoord;

a

9 yniform matd model;

18 uniform matd wview;

11 uniform matd4 projection;

12

13 void main()

14 {

15 gl Position = projection * view * model * vecd(aPos, 1.8);
16 curColor = aColor;

17 TexCoord = aTexCoord;

18 }

llustracién 67 Vertex shader para la prueba de texturas (fuente: elaboracién propia)

1 #version 338 core

2 out vecd FragColor;

3

4 in vec3 ourColor;

5 in vec? TexCoord;

b

7 uniform sampler2D textureSampler;
8

8 void main()

18 {

11 FragColor = texture(textureSampler, TexCoord);
12 }

llustracién 68 Fragment shader para la prueba de texturas (fuente: elaboracién propia)

Para la prueba haremos uso del modelo “t-rex.obj” y cargaremos su textura

(llustracion 69).

Escuela Politécnica Superior de Jaén 92



Toulouse Compiler 2.0: Mejora de una aplicacién de escritorio

José Antonio Montalban Salvador para prueba de shaders GLSL

llustracién 69 Textura usada en la prueba (fuente: Asignatura Programacion de Aplicaciones
Gréficas)

Una vez cargada la textura, ésta se visualiza de manera correcta sobre el

modelo (llustracion 70).

) Toulouse Compiler

Archive  Herramientas

¢RE 0B YE

Vertex Shader  Fragment Shader  Geometry Shader

1 #versiocn 338 core

2 out vecd FragColor;

3

4 in vec3 ourColor;

5in vec2 TexCoord;

6

7 uniform sampler2D textureSampler;
8

9 void main()

11 FragColor = texture(textureSampler, TexCoord);

[MODEL]: Cargade correctamente (C:/Users/josea/Documents/Universidad/TFG/CLion/Maodels/t-rex.obyj).

[SHADER PROGRAM] Sombreadores cargados correctamente,

llustracién 70 Resultado de la prueba de texturas (fuente: elaboracién propia)
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Prueba de geometry shader

El objetivo de esta prueba es evaluar la funcionalidad del geometry shader.
Para ello voy a escribir un geometry shader el cual simula el efecto de explosion del
modelo, haciendo uso del uniform definido por la aplicacion time (llustracién 71). Es
necesaria también la defininicibn de un vertex shader (llustracion 72) y geometry

shader (llustracion 73).

1 #version 338 core
2 layout (triangles) in;
3 layout (triangle_strip, max_vertices = 3) out;

a4
5in VS _OUT {

& vec? texCoords;
7} gs_in[];

a8

9 put vec? TexCoords;
18 uniform float time;

11

12 vecd explode(vecd position, vec3 normal){

13 float magnitude = 2.8;

14 vec3 direction = normal * ((sin{time) + 1.8) / 2.8) * magnitude;
15 return position + vecd(direction, @.8);

16 1

17

18 vec3 GetNormal (){
19 vecd a = vec3(gl_in[@].gl_Position) - vec3(gl_in[1].gl_Position);
20 vec3 b = vecI(gl_in[2].gl Position) - vec3{gl_in[1].gl_Position);

21 return normalize{cross(a, b));

22 1

23

24 void main() {

25 vec3 normal = GetNormal();

26 gl Position = explode(gl_in[®].gl_Position, normal);
27 TexCoords = gs_in[@].texCoords;

28 EmitVertex()};

29 gl Position = explode(gl_in[1].gl_Positicon, normal);
3@ TexCoords = gs_in[1].texCoords;

31 EmitVertex();

32 gl Position = explode(gl_in[2].gl_Positicon, normal);
33 TexCoords = gs_in[2].texCoords;

34 EmitVertex();

35 EndPrimitive();

36 1

llustracién 71 Geometry shader (fuente: elaboracion propia)
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1 #version 338 core
2 layout (location
3 layout (location
4 laycout (location
5

6 out vec3 ourColor;

7 out vec? TexCoord;

B8

9 uniform matd model;

18 uniform matd view;

11 uniform mat4 projection;

@) in vec3 aPos;
1) in vec3 aColor;
2) in vec2 aTexCoord;

12

13 out V5_OUT {

14 vec? texCoords;

15 } wvs_out;

16

17 void main()

18 {

19 gl Position = projection * view * model * vecd(aPos, 1.8);
28 curColor = aColor;

21 TexCoord = aTexCoord;

22 vs_out.texCoords = aTexCoord;
231

llustracion 72 Vertex shader para la prueba del geometry shader (fuente: elaboracion propia)

1 #version 338 core

2 out vecd FragColor;

3

4 in vec3d ourColor;

5 in vec? TexCoords;

6

7 unitorm sampler2D ourTexture;
]

9 void main()

18 {

11 FragColor = texture(ourTexture, TexCoords);
12 }

llustracién 73 Fragment shader para la prueba del geometry shader (fuente: elaboracién
propia)

Una vez definidos todos los shaders, obtenemos el efecto de explosion
esperado. Se pueden ver tres frames de como varia la geometria del modelo a lo largo
del tiempo simulando el efecto descrito. Se pueden ver en la llustracion 74, llustracion

75 e llustracion 76.
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) Toulouse Compiler

Archivo  Herramientas
G o W T =
rRB YR YE

Vertex Shader  Fragment Shader ~ Geometry Shader

1 #version 33@ core
2 layout (triangles) in;
3 layout (triangle_strip, max_vertices = 3) out;

4
5 in VS_OUT {
6 vec2 texCoords;

7} gs_in[];
8

9 out vec2 TexCoords;

10 uniform float time;

11

12 vec4 explode(vec4 position, vec3 normal){
13 float magnitude = 2.8;

14 vec3 direction = normal * ((sin(time) + 1.0) / 2.0) * magnitude;
15 return position + vec4(direction, ©.8);

16 }

17

18 vec3 GetNormal (){

19 vec3 a = vec3(gl_in[@].gl_P: n) - vec3(gl_in[1].gl_Po n);
20 vec3 b = vec3(gl_in[2].gl_Posi - vec3(gl_in[1].gl | on);
21 return normalize(cross(a, b));

22}

23

24 void main() {

25 vec3 normal = GetNormal();

26 gl_Position = explode(gl_in[@].gl_Position, normal);
27 TexCoords = gs_in[@].texCoords;

28 EmitVertex();

29 gl _Position = explode(gl_in[1].gl_Positicn, normal);
38 TexCoords = gs_in[1].texCoords;

31 EmitVertex();

32 gl _Position = explode(gl_in[2].gl_Po
33 TexCoords = gs_in[2].texCoords;

34 Emitvertex();

35  EndPrimitive();

‘[P.WC:[‘EL}‘ Cargado correctamente (C:/Users/josea/Documents/Universidad/TFG/CLion/Models/t-rex.obj)

[SHADER PROGRAM] Sombreadores cargados correctamente.

llustracién 74 Resultado del efecto explosion haciendo uso del geometry shader frame 1
(fuente: elaboracién propia)
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D Toulouse Compiler - O X

Archivo  Herramientas
GC - Sl
rOh B Y HE

Vertex Shader  Fragment Shader = Geometry Shader

1 #version 33@ core
2 layout (triangles) in;
3 layout (triangle_strip, max_vertices = 3) out;

5in VS_OUT {

6 vec2 texCoords;
7} gs_in[];

8

9 out vec2 TexCoords;

10 uniform float time;

11

12 veca explode(vecd position, vec3 normal){
13 float magnitude = 2.@;

14 vec3 direction = normal * ((sin(time) + 1.8) / 2.0) * magnitude;
15 return position + vec4(direction, ©.8);

16 }

17

18 vec3 GetNormal (){
19 vec3 a = vec3(gl_in[@].gl_Position) - vec3(gl_in[1].gl Position);
20 vec3 b = vec3(gl_in[2].gl_Position) - vec3(gl_in[1].gl_Position);

21 return normalize(cross(a, b));
22}

23

24 void main() {

25 vec3 normal = GetNormal();

26 gl_Positiol
27 TexCoords

xplode(gl_in[@].gl_Position, normal);
gs_in[@].texCoords;

28 EmitVertex();

29 gl_Position = explode(gl_in[1].gl_Position, normal);
3e TexCoords = gs_in[1].texCoords;

31 EmitVertex();

32 gl_Position = explode(gl_in[2].gl_Position, normal);
33 TexCoords = gs_in[2].texCoords;

34 EmitVertex();

35 EndPrimitive();

36 }

37

38

39

[MODEL]: Cargado correctamente (C:/Users/jose: uments/Universidad/TFG/CLion/Models/t-rex.obj)

[SHADER PROGRAM] Sombreadores cargados correctamente.

llustraciéon 75 Resultado del efecto explosién haciendo uso del geometry shader frame 2
(fuente: elaboracién propia)
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) Toulouse Compiler = a X

Archive  Herramientas
B YeBYE
. \ X e
ALY I : F\\, ‘ (x) e

Vertex Shader  Fragment Shader ~ Geometry Shader

1 #version 330 core
layout (triangles) in;
3 layout (triangle_strip, max_vertices = 3) out;

4
S in VS_OUT {
6 vec2 texCoords;

7} gs_in[l;
8

9 out vec2 TexCoords;

10 uniform float time;

11

12 vec4 explode(vec4 position, vec3 normal){
13 float magnitude = 2.0;

24 vec3 direction = normal * ((sin(time) + 1.0) / 2.8) * magnitude;
15  return position + vecé(direction, 0.8);

16}

17

18 vec3 GetNormal (){
19 vec3 a = vec3(gl_in[@].gl_Posit
20 vec3 b = vec3(gl_in[2].gl_Posit

n) - vec3(gl_in[1].gl_P:
- vec3(gl_in[1].gl |

21 return normalize(cross(a, b));

22}

23

24 void main() {

25 vec3 normal = GetNormal();

26 gl_Position = explode(gl_in[@].gl_Position, normal);
27 TexCoords = gs_in[@].texCoords;

28 EmitVertex();

29 gl _Position = explode(gl_in[1].gl_Position, normal);
3e TexCoords = gs_in[1].texCoords;

31 EmitVertex();

32 gl_Position = explode(gl_in[2].gl_Position, normal);
33 TexCoords = gs_in[2].texCoords;

34 EmitVertex();

35 EndPrimitive();

36 }

37

38

39

r

| IMODEL]: Cargado correctamente (C:/Us Documents/Universidad/TFG/CLion/Models/t-rex.obj)

ados correctamente.

[SHADER PROGRAM] Sombreadores carg

llustraciéon 76 Resultado del efecto explosién haciendo uso del geometry shader frame 3
(fuente: elaboracién propia)
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4 CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Este Trabajo de Fin de Grado (TFG) ha supuesto un aprendizaje significativo
en el campo del desarrollo de aplicaciones graficas utilizando OpenGL. A través del
disefio y la implementacion de diversas funcionalidades, se ha profundizado en los
elementos esenciales que componen una aplicacion gréfica avanzada. Los
conocimientos adquiridos no solo abarcan la teoria, sino también la practica de
implementar soluciones eficientes y flexibles para la gestion de geometria, shaders,

texturas, y la interaccion en tiempo real con la escena renderizada.

La realizacion del Trabajo de Fin de Grado ha estado enfocada al desarrollo de
los objetivos que estaban fijados. Durante su realizacidn se me han ocurrido multiples
areas de mejora y expansion que podrian ser abordadas en futuros trabajos. A

continuacion, se presentan algunas de las posibles lineas de desarrollo:

e Carga mdultiple de texturas: Seria un trabajo interesante puesto que,
debido a la limitacion de tiempo, la aplicacidén solo es capaz de cargar una
textura. Con la carga de mdultiples texturas se podrian realizar técnicas
avanzadas como el “bump mapping” para afadir mas realismo a los

diferentes modelos.

e Carga de varios modelos simultdneamente: La aplicacion esta
restringida a la carga de un solo modelo. Seria interesante cargar varios

modelos aplicando a cada uno shaders diferentes.

e Rendering multipasada: El rendering que se hace en la aplicacion
actualmente se realiza en una sola pasada, lo cual limita las técnicas y

efectos visuales que se pueden implementar eficazmente.

e Aplicacion de transformaciones a los modelos: La aplicacion tiene
implementados mecanismos como translacion, rotacion y escalado que se
aplican a la matriz de modelado. Sin embargo, no se hace uso de ello puesto
gue no lo he visto necesario, pero podria ser interesante para afadir

flexibilidad a la aplicacion.
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e Afadir compatibilidad para el sistema operativo macOS: Dado que el
objetivo era afadir compatibilidad para sistemas operativos Windows y
GNU/Linux, no se ha abordado la posibilidad de realizar la compatibilidad
con el sistema operativo macOS. Esto no seria tarea muy dificil, puesto que

tanto el IDE CLion como el framework Qt son compatibles con este sistema.

e Afadir técnicas como el cube mapping para cambiar el fondo: El fondo
de la aplicacion es un fondo negro. Al afiadir técnicas como el cube mapping

podria mejorar significativamente el aspecto de la aplicacion.

Escuela Politécnica Superior de Jaén 100



Toulouse Compiler 2.0: Mejora de una aplicacién de escritorio
José Antonio Montalban Salvador para prueba de shaders GLSL

5 APENDICES

5.1 Guiaoriginal del Trabajo Fin de Titulo

UNIVERSIDAD DE JAEN
Escuela Politécnica Superior de Jaén

PROPUESTA DE TRABAJO DE FIN DE GRADO

GRADO EN:

Grado en Ingenieria Informatica
ESPECIALIDAD:

General

MENCION:

General

TiTULO DEL TRABAJO:

Toulouse Compiler 2.0: Mejora de una aplicacion de escritorio para prueba de shaders GLSL
Idioma:
Castellano

DESCRIPCION CORTA DEL TFG:

Partiendo de un trabajo ya defendido en el curso 2019-2020, en este TFG se plantea la
mejora de la aplicacion desarrollada, incluyendo nuevas caracteristicas, depuracion de
errores y refactorizacion del cédigo, haciéndola portable al menos a los sistemas Windows
y GNU/Linux.
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DATOS DEL TRABAJO FIN DE GRADO:

Modalidad del TFG
Proyecto de Ingenieria
Tipo de TFG

TFG General

TFG Especifico
TFG en equipo

TFG en Equipo
(Debe ajuntarse memoria justificativa)

MNimero maximo de estudiantes

1

TUTOR DEL TRABAJO FIN DE GRADO:

Tutor/a
Nombre:

ANGEL LUIS GARCIA FERNANDEZ
Departamento:

Informatica

A. Conocimiento:
LENGUAJES ¥ SISTEMAS INFORMATICOS

Este TFG tiene un segundo tutor
El tutor es de la Escuela
El tutor es ajeno al Centro
Segundo Tutor

FRANCISCO DE AS15 CONDE RODRIGUEZ
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DATOS DEL ALUMNO ASIGNADO

Alumno/a asignado/a

Nombre:

José Antonio Montalban Salvador
DMNI:

265067327
Direccion:

Avda. de Espana, 26. 23700 Linares
Teléfono:

601095168
Correo-E:

jams0022(@red.ujaen.es

CONOCIMIENTOS/REQUISITOS PREVIOS RECOMENDADOS

* Conocimientos avanzados de C++, OpenGL y GLSL.

* 5e recomienda experiencia previa con alguna biblioteca de disefio de interfaces de
usuario (GUI) multiplataforma, como Dearlmgui, QT, wxWidgets o GTK.

* Haber cursado la asignatura de Programacion de Aplicaciones Graficas

OBJETIVOS DEL TFG:

* Poner en practica los conocimientos y destrezas adquiridos durante los estudios de
grado.

* Demostrar el nivel de madurez para el disefio e implementacién de software.

* Producir un software funcional y eficiente, que pueda instalarse y usarse en
computadoras de usuarios finales.

* Mejorar la aplicacion existente, refactorizando el codigo, eliminando errores y
anadiendo nuevas funcionalidades, tales como carga de modelos personalizados
(come minimo en formato OBJ), soporte para texturas personalizadas, soporte para
subrutinas, maltiples luces configurables, etcétera.
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METODOLOGIA A DESARROLLAR:
Se podra aplicar tanto una metodologia agil basada en iteraciones como una metodologia

tradicional en cascada.
Asi mismo, durante todo el proceso de desarrollo se ira elaborando la correspondiente

documentacian.

DOCUMENTOS Y FORMATOS DE ENTREGA:

Toda la informacién se entregara en formato digital, constando de:

* Codigo fuente completo de la aplicacién.

* Video demostrativo del uso de la aplicacion.

= Memoria del trabajo, incluyendo toda la documentacion generada durante el
desarrollo del mismo, manuales de instalacién y uso de la aplicacion, y anexos.

DOCUMENTOS ENTREGADOS:

Documentos entregados

Solicitud de propuesta de TFG cumplimenada y firmada.

5.2 Instalacion y configuracion de la aplicacion

En este apartado se va a mostrar el proceso de instalacion y configuracion de

la aplicacion para los sistemas operativos Windows y Linux.

5.2.1 Instalacion en el sistema operativo Windows.

Instrucciones para la instalacion en el sistema operativo Windows:

1. Descargar la version de la aplicacibn Toulouse Compiler 2.0 para

Windows.

2. Una vez descargado, nos encontraremos con un archivo .zip el cual
tendremos que descomprimir. Al descomprimirlo nos encontraremos con
una carpeta la cual tiene la aplicacion, asi como las bibliotecas para

ejecutarla.
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3. Mover la carpeta de la aplicacion a un lugar deseado del sistema de

archivos.

4. Finalmente, para usar la aplicacion bastara con ejecutar el archivo .EXE
gue estéa contenido en dicha carpeta, que tiene un dodecaedro azul como

icono.

El proceso de desinstalacion es muy sencillo, ya que es una aplicacion portable,
es decir, la carpeta contiene todos los archivos necesarios para su ejecucion, por lo

que simplemente bastara con eliminar la carpeta de la aplicacion.

52.2 Instalacion en sistemas GNU/Linux.

Instrucciones para la instalacion en el sistema operativo Linux:

1. Instalar las librerias GLM, GLFW, GLEW, Assimp y Qt la orden: “sudo
apt-get install libglm-dev libglfw3-dev libglew-dev libassimp-dev

gt6-base-dev qt6-tools-dev”.
2. Descargar el archivo ejecutable de la aplicacion.

3. Mover el archivo a un lugar deseado y ejecutarlo.

Para su desinstalacion bastara con eliminar las librerias con la orden: “sudo
apt-get remove --purge libgim-dev libglfw3-dev libglew-dev libassimp-dev qt6-

base-dev gt6-tools-dev”, ademas de eliminar el archivo ejecutable de la aplicacion.

5.3 Manuales de usuario

En este apartado se va a presentar las instrucciones a seguir para poder utilizar
la aplicacion de manera adecuada probando todas las funcionalidades implementadas
en el proceso de desarrollo de la misma. Se dividira en diferentes subapartados

atendiendo a la funcionalidad.
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5.3.1 Cargar un modelo

Hay tres formas para cargar un modelo. La primera seria desde el menu de
herramientas, a través del icono correspondiente, la segunda forma seria mediante el
menu archivo->Cargar modelo y una ultima forma, para usuarios mas avanzados, con
la combinacion de teclas Ctrl+M. En la llustracion 77 se muestran de manera grafica

las opciones comentadas.

Toulouse Compiler - O X

Archivo  Herramientas

GL' GL' - 7o
dan ey B
Anex Shader  Fragment Shader  Geometry Shader
1

Toulouse Compiler

Archive | Herramientas

Ir‘ Cargar modelo Ctrl+M I Qé_? E
i g o

Ctrl+5

ctlsG  F Geometry Shader

llustracién 77 Formas de cargar un modelo (fuente: elaboracién propia)

Una vez seleccionada la opcion de cargar un modelo se nos abrir4 el sistema
de archivos y tendremos que navegar por €l hasta encontrar el modelo que se quiera

cargar (llustracion 78).
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@ Sseleccionar archivo 3D

<« v . Documentos > Universidad » TFG Clion Models

Organizar = Nueva carpeta

M Este equipo Nombre Fecha de modificacién o Tamafio

Descargas 25/10/2023 22: 16.029 KB
1KB
1KB
T1KB
1KB

2024 11:
19

llustracién 78 Cargando un modelo (fuente: elaboracion propia)

Por defecto, solo permitira cargar archivos con extension .OBJ, .FBX y .SOR,
pero lo podremos modificar desde el mismo navegador para cargar otras extensiones

compatibles con Assimp.

Finalmente, al cargar el modelo se podran dar dos casos. El primero es que el
modelo se haya cargado correctamente y se mostrara en la barra de estado mediante
un mensaje de color verde indicandolo (llustracion 79). El segundo caso es que se
haya producido algun error y se mostrara en la barra de estado mediante un mensaje
de color rojo (llustracién 80).

[MODEL]: Cargado correctamente (C:/Users/josea/Documents/Universidad/TFG/CLion/Models/Ajax.obj).

[SHADER PROGRAM]: Mo cargado h

J

llustracién 79 Carga de modelo exitosa (fuente: elaboracién propia)

[MODEL]: Mo suitable reader found for the file format of file "C:/Users/josea/Documents/Universidad/TFG/ CLion/Models/gjemploPruebaFallida bet”,

[SHADER PROGRAM]: No cargado A

Ll

llustracién 80 Carga de modelo fallida (fuente: elaboracién propia)
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Es posible cargar solidos de revolucion creados por nosotros mismos. Para ello,
se debera crear un archivo de texto con extension .SOR que debera contener el
siguiente contenido:

- Una linea para indicar las subdivisiones verticales, de la forma “slices=(valor

entero)”.

- Unalinea paraindicar cuantas veces aplicar el algoritmo de suavizado del perfil

definido, de la forma “subdivisions=(valor entero)”.

- Una serie de lineas indicando los vértices en orden. Estos podran tener la
forma “sv=(coordenada x), (coordenada y)” para indicar que el vértice sea
excluido del algoritmo de subdivision. De lo contrario, debera tener la forma “v

=(coordenada x), (coordenada y)”.

En la llustracion 81 se puede ver un ejemplo del formato, donde se aplica cuatro
veces el algoritmo de subdivisidon del perfil, se realizan 36 subdivisiones longitudinales,
tiene tres vértices a los cuales se aplica el algoritmo de subdivision y doce vértices a

los cuales no.

subdivisions=4
slices=36
v=0,8
v=1.4,8.85
sv=2.4,08.2
v=2.5,8.27
sv=2.6,08.4
sv=3.13,8.77
sv=3.13,5.5
sv=3.13,18.25
sy=2.54,11.5
sv=2.55,11.7

1

1

P
VT
R R e
Sy R T

O D~

[

llustracién 81 Ejemplo del formato .SOR
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5.3.2 Cargar y guardar un shader

La mecanica de esta funcionalidad es similar a la carga de un modelo. Tanto la
carga como el guardado se pueden realizar desde la barra de herramientas, asi como
desde el menu archivo o con los atajos de teclado Ctrl+S y Ctrl+G respectivamente

(Hlustracion 82).

La carga de un shader se realizara de manera analoga a la carga de modelo:
se navegara a través del sistema de archivos hasta encontrar el shader/shaders
deseados. Para incorporarlo en el editor correspondiente, el nhombre del shader
debera tener el siguiente formato:

“Nombre-vs.glsl” para cargar el cédigo fuente del vertex shader.
“Nombre-gs.glsl” para cargar el codigo fuente del geometry shader.
“Nombre-fs.glsl” para cargar el codigo fuente del fragment shader.

Donde “Nombre” podra ser personalizado por el usuario. En la llustracion 83
se puede ver un ejemplo. Ademas, se pueden seleccionar varios archivos para cargar

los distintos shaders de una sola vez.

Una vez cargados los shaders, se abrird cada uno en su editor correspondiente
para ser compilados y enlazados (mostrando un mensaje de éxito de color verde si
son correctos y no tienen errores) en el shader program, ademas de permitir su edicion

en tiempo real para visualizar el resultado (llustracion 84).

Si algun shader no se cargara correctamente o presentara algun error se

notifica en la barra de estado del shader en color rojo (llustracién 85).

La opcién guardar shaders guardara todo el contenido de los editores siguiendo
el mismo formato que se ha indicado segun el tipo de shader. Una vez seleccionada
la opcion guardar se debera especificar un nombre (llustracion 86), y posteriormente
seleccionar el directorio dentro del sistema de archivos donde se quieran guardar los

shaders escritos.
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) Toulouse Compiler - ] X

Archivo  Herramientas

2 <{WE ¥ B

Fragment Shader  Geometry Shader

¥
bargar Guardar

) Toulouse Compiler

Archivoe = Herramientas

¢ Cargar modelo Ctrl+M | @ QE? E

! Cargar sombreador Ctrl+5
{ME) Guardar scmbreador Ctrl+G T (Szmmaly St
T

llustracion 82 Formas de cargar y guardar shaders (fuente: elaboracion propia)

. Seleccionar sombreadores.
<« v 4 . Documentos Universidad TFG CLion Shaders
Organizar « MNueva carpeta
. ProyectoFinalVideoj MNombre Fecha de modificacién Tipo Tamafio

B TG M cargaFragmentShader-fs.gsi 21/04/2024 11:05 Archivo GLSL
I Unity Projects B cargaGeometryShader-gs.gls| 21/04/2024 11:05 Archivo GLSL
S| -vs. 21/04/2024 11:( ivo GLS|

OneDrive - Personal E cargaVertexShader-vs.glsl 1/04/2024 11:05 Archivo GLSL
.. material-fs.glsl 2 4 16 Archi

ste equipo .. material-ws.glsl 2024 Arch

Descargas B pruebaBasica-fs.glsl } Arch

- pruebaBasica-vs.glsl 04,2024 Arch
Documentos

.. rainbo lor-fs.glsl 411: Arch

P Escritorio
B Imsgenes B rainbowColor-vs.glsl 2024 11: Archi

gene
.. subrutinas-fs.glsl f2024 Arch
Musica - A
B subrutinas-vs.glsl 04,2024 16:27 Arch
W Objetos 3D B texture-fe.glsl 04/2024 Arch
& Videos B texture-vs.gls| 024 19:28 Arch

= Disco local (C:)

Nombre: | "cargaGeometryShader-gs.glsl” “cargaVertexShader-vs.glsl” "cargaFragme ~ | |Sombreadores (*-vs.gls*-fs.gls ~

Abrir |v Cancelar

llustracién 83 Formato para la carga de shaders y carga multiple (fuente: elaboracion propia)
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Toulouse Compiler

Archive  Herramientas
oM [er e
gELEY . D %
\

Vertex Shader | Fragment Shader  Geometry Shader

Toulouse Compiler

Archive  Herramientas
Gy [GC L E
r‘ sy sty I
L

Vertex Shader  Fragment Shader ~ Geometry Shader

Toulouse Compiler

Archivo  Herramientas
G [6C .
r‘ sLdy st 1IN
)

Vertex Shader  Fragment Shader ~ Geometry Shader

1 #version 330 core

2 layout (location = 8) in vec3 aPos;

3 layout (location = 1) in vec3 aColor;

4 layout (location - 2) in vecz aTexCoord;
5

6 out vec3 ourColor;

7 out vec2 TexCoord;

]

9 uniform matd mode
18 uniform mat4 view
11 uniform mat4 projection;

12
13 out VS_OUT {

14 vec2 texCoords;

15} vs_out;

16

17 void main()

15 {

19 gl Position = projection * view * model * vecd(aPos, 1.8);
28 ourColor = aColor;

21 Textoord = aTexCoord;

22 us_out.texCoords = aTexCoord;

23}

1 #version 338 core

2 out vecd FragColor;

3

4 in vec3 ourCelor;

5 in vec? TexCoords;

6

7 uniform sampler2d ourTexture;

8
8 void main()
1e

1 | FragColor = texture(ourTexture, TexCoerds);
12 )

10
11 uniform float time;

2
13 vecd explode(vecd position, vec3 normal)
14

15 float magnitude = 2.¢;

16 vec3 direction = normal * ((sin(time) + 1.8) / 2.8) *
magnitude;

17 retuen position + vec4(direction, 8.2);

22 vec3 o = vec3(gl_in[0].gl Position) -
vee3(gl_in[1].gl_Position);

23 vecs b = vec3(gl_in[2].gl_Position) -
vec3(gl_in[1].gl _Pesition);

24 return normalize(cross(a, b));

25}

26

27 void main() {

28 vec3 normal = GetNormal();
29
38 gl Position = explode(gl_in[8].gl Position, normal);
31  Textoords = gs_in[@].texCoords;
32 Emitvertex();
33 gl Position = explode(gl_in[1].gl Position, normal);
38 TexCoords = gs_in[1].texCoords;
35 e )5
36 _Position = explode(gl_in[2].gl_Position, normal);
37 TexCoords = gs_in[2].texCoords;
8 tvertex();
mitive();

[MODEL] Mo cargado

[MODEL]: No cargado

‘[MODEL] No cargado

ADER PR

] Sombreadores cargados correctamente

A

M] Sombreador

cargados correctamente.

[SHADER PROGRAM] Sombreadaores cargados correctamente.

llustraciéon 84 Editores de shaders una vez cargados (fuente: elaboracién propia)

Toulouse Compiler

Archive  Herramientas

pELE  KROBEYE

Vertex Shader Fr: Shad G

4

ry Shader

1 #version 33@ core

2 layout (location = @) in wvec3 aPos;

3 layout (location = 1) in vec3 aColor;

4 layout (location = 2) in vec2 aTexCoord;
5

6 out vec3 ourColor;

7 out vec2 TexCoord;

8

9 uniform matd model;

18 uniform matd view;

11 uniform matd projection|

12

13 out VS_OUT {

14 vec2 texCoords;

15 } vs_out;

16

17 void main()

18 {

19 gl_Position = projection
28 ourColor = aColor;

21 TexCoord = aTexCoord;
22 vs_out.texCoords = aTexCoord;
23 }

* view

* model *

vec4(aPos, 1.8);

[MODEL]: No cargado

[SHADER PROGRAM] Mo se pudieron carg

ar los sombreadores: Error at vertex shader. Line: 0(13) @ error CO0

ntax error, unexpected reserved word "out”, expecting ' or ')’ at token "out”

llustracion 85 Error en shader (fuente: elaboracién propia)
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Mombre del archivo

Ingrese el nombre del archivo:

model * vecd(af “

llustracion 86 Opcién para guardar un shader (fuente: elaboracién propia)

5.3.3 Alternar entre modos de visualizacion

Hay tres formas para indicar el modo de visualizacion deseado. El primero seria
a través de la barra de herramientas, donde aparecen tres iconos de un cubo: el
primero representa los vértices del mismo (nube de puntos), el segundo las aristas
(lineas) y el tercero los poligonos (triangulos). La segunda forma para definirlo seria a
través del mena herramientas—>Modo del poligono y seleccionamos el modo deseado.
La ultima opcién seria empleando los atajos de teclado Ctrl+P, Ctrl+L y Ctrl+F para
alternar entre los modos nube de puntos, lineas y triAngulos respectivamente

(llustracion 87).

En la llustracion 88 se pueden ver los resultados tras aplicar el modo de
visualizacion de nube de puntos a un modelo, en el cual se pueden ver los vértices
que lo componen. En la llustracion 89 se emplea el modo de visualizaciéon de lineas
al mismo modelo, y se pueden ver las uniones entre vértices. Finalmente, en la
llustracion 90 se usa el ultimo modo de visualizacién, el cual seria modo triangulos o
relleno, que da la sensacion de que es un modelo con volumen, aunque solo esté

representado por la frontera.
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Toulouse Compiler - O x

Archive  Herramientas

g LS ED

N Fmgmﬂhade[ o _
|

Toulouse Compiler - O x
Archiva | Herramientas
r F Maodo del poligene H Puntos Ctrl+P
Tabla de Uniforms Ciriey | O Lineas G-l
Verte: @ Relleno Ctrl<F
1 Egg Tabla de subrutinas Ctrl+Y
E Cargar Textura Ctrl+T

llustracion 87 Formas de alternar entre modos de visualizacion (fuente: elaboracién propia)

Toulouse Compiler - m] X

Archive  Herramientas
Gy [GU c
P ROE Y E

Vertex Shader Fragment Shader Geometry Shader

1 #version 33@ core

2 out vecd FragColor;

3

4 in vec3 ourColor;

5 in vec2? TexCoord;

6

7 uniform sampler2D ourTexture;
8

9 void main()

19 {

11 | FragColor = texture(ourTexture, TexCoord);
12 }

[MODEL]: Cargade correctamente (C:/Users/josea/Documents/Universidad/TFG/CLion/Models/t-rex.obj).

[SHADER PROGRAM] Sombreadores cargados correctamente,

llustracion 88 Modo de visualizacién nube de puntos con textura (fuente: elaboracion propia)
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Toulouse Compiler

Archivo  Herramientas
Gy (G0 -
r‘ SLdy [SLgw . - . @

Vertex Shader Fragment Shader Geometry Shader

1 #version 33@ core

2 out vecd FragColor;

3

4 in vec3 ourColor;

5 in vec? TexCoord;

)

7 uniform sampler2D ourTexture;
8

9 void main()
18 {
11 FragColor = texture{ourTexture, TexCoord);
12}

[MODEL]: Cargado correctamente (C:/Users/josea/Documents/Universidad/TFG/CLion/Models/t-rex.obj).

[SHADER PROGRAM] Sombreadores cargados correctamente.

llustracion 89 Modo de visualizacion lineas con textura (fuente: elaboracion propia)

Toulouse Compiler

Archive  Herramientas
G [60 -
r‘ sigy stgw . . N @
o X

Vertex Shader Fragment Shader Geometry Shader

1 s#version 330 core
2 out vecd FragColor;
3

4 in vec3 ourColor;

5 in vec? TexCoord;

7 uniform sampler2D ourTexture;

8

9 void main()
18 {
11 | FragColor = texture(ourTexture, TexCoord);
12 |

[MODEL]: Cargado correctamente (Ci/Users/josea/Documents/Universidad/TFG/CLion/Models/t-rex.obj).

[SHADER PROGRAM)] Sombreadores cargados correctamente.

llustracion 90 Modo de visualizacién triangulos con textura (fuente: elaboracion propia)
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5.34 Gestion de uniforms

Los uniforms se gestionan a través de una tabla. Hay tres formas para acceder
a ella: la primera es a través de su correspondiente icono en la barra de herramientas,
la segunda desde el menu herramientas—-> Tabla de uniforms, y la tercera mediante la

combinacion de teclas Ctrl+U (llustracion 91).

Toulouse Compiler — O Pad

Archive  Herramientas

g6 ROIE|Y E

Vertex Shader  Fragment Shader Aometry Shader
|
— [m| X

Toulouse Compiler

Archive = Herramientas

r < Modo del poligono 4 Qs? E

Tabla de Uniforms Ctrl+U

Ver ometry Shader
] ng Tabla de subn 3 Ctri+Y
E Cargar Tg Ctrl+T

llustracion 91 Formas de abrir tabla de uniforms (fuente: elaboracién propia)

Una vez seleccionada la opcion, se nos abrird una tabla donde podremos

gestionar los uniforms indicando el tipo, nombre y valor de cada uno (llustracion 92).
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Archivo  Hemamientas | 9 UniformsTableWindow — [m] *
(eI = 5
r @ . Tabla de uniforms
Vertex Shader  Fra Tipe Nombre Valor
1
Eliminar
Tipo |bool ~| Nombre |Va|nr| Afadir Aceptar
boo
[MODEL]: Mo cargado int

float

[SHADER PROGRAM]: No cargado vec?

vecd

llustracién 92 Tabla para la gestion de uniforms (fuente: elaboracién propia)

Los tipos de uniforms permitidos en la aplicacién son:

Bool: debera tener un valor true o false.
Int: debera tener un valor numérico entero.

Float: debera tener un valor numérico real donde el separador de la parte

decimal sera el punto.

Vec2: vector de dos numeros reales que debera seguir el formato “a,b”
Ejemplo: “1.17, 10.5”.

Vec3: vector de tres numeros reales que debera seguir el formato “a,b,c”.
Ejemplo: “2.23, 5.7, 4.3”.

El campo nombre tiene una serie de restricciones y son:

No puede comenzar por un nimero.

No puede ser el mismo que alguno ya existente en la tabla.
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e No puede contener espacios.

e No puede estar vacio.

Si se diera algunas de estas restricciones a la hora de afiadir un uniform, se
notificaria mediante un cuadro de dialogo informando sobre el error cometido

(llustracion 93).

Tabla de uniforms

Tipo Nombre Valor

float gjemplo 11

) Aviso *

El nombre para el uniform ya se encuentra en uso.

Eliminar

Tipo | float | MNombre |ejemp|0 |Va|0r |1.1 | Afadir Aceptar

llustracién 93 Advertencia de error a la hora de afiadir un uniform (fuente: elaboracién propia)

Para eliminar algun uniform, deber& ser seleccionado en la tabla y habra que
pulsar el botén “Eliminar”. Finalmente, una vez finalizada la gestion de uniforms se
debera pulsar el boton “Aceptar” y, de esta forma, ya se encontrarian en uso los
uniforms afadidos. En la llustracion 94 se puede ver un ejemplo basico de uso, donde

se usa un uniform para mostrar el modelo de color rojo.
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Archive  Herramientas

_| {0 UniformsTableWindow — [m] x
|GL' . .
g ELES

Tabla de uniforms

Vertex Shader  Fra Tipo Nombre

Valor
1 #version 418

2
3 uniform vec3 colo

vecd colorRojo 1.0 0.0 0.0

5 out wvec4 colorfra
6 void main ()
71

8 colorFragmento =
9}

18

11

Eliminar

Tipo |vec3 ~ MNombre |colorRojo |Va|or ‘1.0, 0.0, 0.0

DEL]: Cargado correctamente (C:/Users/josea/Documents/Universidad/ TFG/Clion/Medels/pecn.sor].

[SHADER PROGRAM] Sombreadores cargados correctamente.

Anadir Aceptar

) Toulouse Compiler
Archive  Herramientas
Gr & - 7
e DB KB Y E

Vertex Shader Fragment Shader Geometry Shader

1 #version 418
2

3 uniform vec3 colorRojo;

4

5 out vecd colorFragmento;

6 void main ()

71

8 colorfragmento = vec4 ( colorRojo, 1.8 );
9}

18

11

[MODEL]: Cargado correctamente (C:/Users/josea/Documents/Universidad/TFG/CLion/Models/Ajax.obj).

[SHADER PROGRAM] Sombreadores cargados correctamente,

llustracién 94 Ejemplo de uso de uniforms (fuente: elaboracién propia)
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5.35 Gestion de subrutinas

La funcionalidad para gestionar las subrutinas, al igual que los uniforms, se
basa en una tabla. Hay tres formas de acceder a ella: la primera a través de la barra
de herramientas, la segunda a través del menu herramientas-> Tabla de subrutinas, y

la dltima forma a través de la combinacion de teclas Ctrl+Y (llustracion 95).

Toulouse Compiler

Archive  Herramientas

Vertex Shader  Fragment Shader GeoﬁShader
|
— O =

Toulouse Compiler

Archive | Herramientas

r E Medo del poligono 4 | Qa? E

Tabla de Uniforms Ctrl+U

Vert Ppmetry Shader
| % Tabla de subrutinas Ctrl+Y I
E Cargar Textu Ctrl+T

llustracion 95 Formas de abrir la tabla de subrutinas (fuente: elaboracién propia)

Una vez seleccionada la opcion se nos abrird una tabla donde podremos
gestionar las subrutinas indicando un nombre, shader en el que se encuentra y la
implementacion a usar (llustracion 96).
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Archivo  Herramientas

g bl RO E Y

) SubroutineTzbleWindow - O =
Vertex Shader
1 Tabla de subrutinas
Nombre Shader Implementacién
Eliminar
[MODEL]: Mo carg|
Normbre Shader | Vertex Shader ~ | Implementacion l:l Afadir Aceptar

[SHADER PROGRA|

Vertex Shader

Fragment Shader

Geometry Shader

llustracion 96 Tabla para la gestién de subrutinas (fuente: elaboracion propia)

Para definir una subrutina hay una serie de restricciones:

- No puede haber dos subrutinas con el mismo nombre en un tipo de shader.
- Tanto el nombre como la implementacion no pueden empezar por un nimero.

- Tanto el nombre como la implementacién no pueden estar vacios ni contener
espacios en blanco.

Si se incumple alguna de estas restricciones, se muestra un cuadro de aviso
indicando el error cometido (llustracion 97).
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Archive  Herramientas

g D W@ E Y E

Vertex Shader

1

Tabla de subrutinas

[SHADER PROGRA

Nombre Shader Implementacién
1 gjemplo Fragment Shader gemplo
El nombre para la subrutina en ese shader ya se encuentra en uso.
QK
Eliminar
[MODEL]: Mo carg
MNembre Shader | Fragment Shader + | Implementacidn Afiadir Aceptar I

llustracién 97 Advertencia de error al afiadir subrutina (fuente: elaboraciéon propia)

Para eliminar alguna subrutina, debera ser seleccionada en la tabla y habra que

pulsar el boton “Eliminar”. Finalmente, una vez finalizada la gestion de subrutinas se

debera pulsar el boton “Aceptar”’, y de esta forma ya se encontrarian en uso las

subrutinas afiadidas. En la llustracién 98 se puede ver un ejemplo basico de uso,

donde se define una implementacion de subrutina para cambiar a color verde un

modelo.
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Archivo  Herramientas

g EbEx A Y

SubroutineTableWindow — O X

Vertex Shade

1 #version 41 Tabla de subrutinas

2 out vecd co .
Neombre Shader Implementacién

1 colorA Fragment Shader green

7 subroutine(
8 vecd red(){
g return
18 }
11
12 subroutine(
13 vecd green(
14 return
15 }
16
17 void main (
18 {
19 colorFragme
20 }
21
22

Eliminar

DEL] gad
[SHADER PROGR Nombre Shader |Fragment Shader ~ | Implementacién Afadir Aceptar
SHADER PROGRA|

Toulouse Compiler - m} x
Archivo  Herramientas

e BE Tem Y E

Vertex Shader  Fragment Shader  Geometry Shader

1 #version 418
2 out vecd colorfragmento;

tine wvecd a();
tine uniform a colorA;

7 subroutine(a)
8 vecd red(){
] return vecd(1.8,8.8,8.8,1.8);
10 }
11
12 subroutine(a)
13 vecd green(){
14 return vec4(@.2,1.8,2.8,1.8);
15 }
16
17 void main ()
18 {
19 colerfragmento = colordl();
20 }
21
22

[MODEL]: Cargado correctamente (C:/Users/josea/Documents/Universidad/ TFG/CLion/Madels/SonicMadel fbx).

[SHADER PROGRAM] Sombreadores cargados correctamente.,

llustracion 98 Ejemplo de uso de subrutinas (fuente: elaboracién propia)
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5.3.6 Cargar una textura

Al igual que todas las funcionalidades, hay tres formas de cargar una textura:
la primera de ellas es a través del icono en la barra de herramientas, la segunda
mediante el mend herramientas>Cargar Textura, y la tercera a través de la
combinacion de teclas Ctrl+T (llustracion 99).

Touleuse Compiler

Archive  Herramientas

gL E ®‘@?.

R SA _

Tewlouse Compiler

Archive | Herramientas

r‘ F Modo del poligenc 4 | Qa? E

Tabla de Uniforms Ctrl+U

Verte: :ometry Shader
| % Tabla de subrutinas Ctrl+Y
I E Cargar Textura Ctrl+T I

llustracion 99 Formas de cargar una textura (fuente: elaboracion propia)

Una vez seleccionada la opcién, se nos abrira el sistema de archivos, que nos
permitird navegar hasta encontrar la textura que se quiera aplicar. El formato para
cargar una textura puede ser .PNG, .JPG o .BMP (llustracion 100).
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. Seleccione la imagen.

« v 4 l Documentos » Universidad » TFG ClLion

Textures
Organizar « Nueva carpeta
l ProyectoFinalVideojuegos Ei dado.png
B TG B t-rex-diffuse.png
l Unity Projects B vaca-diffuse.png
OneDrive - Personal
B8 Este equipo
Descargas
Documentos
M Escritorio
B Imégenes
Musica
W9 Objetos 3D
E os

= Disco local (C:)

Nombre: | vaca-diffuse.png Imagenes (*.png *

llustracion 100 Formatos para cargar una textura (fuente: elaboracion propia)

Una vez cargada, para usarla en el shader se debera definir un uniform
sampler2D con el nombre “textureSampler”, ya que es el nombre del uniform que
emplea la aplicacion en el shader program (llustracion 101).

» Toulouse Compiler

Archivo  Herramientas
Gr B ..
RS CeRYE

Vertex Shader  Fragment Shader =~ Geometry Shader

1#version 338 core
2 out vecd FragColor;
3

4 in vec3 ourColor;
5in vec2 TexCoord;

6

7 uniform sampler2D textureSampler;

9 void main()
18 {
11

FragColor = teytur&(taxtureSamplerL TexCoord);
12 }

[MODEL]: Cargado correctamente (C:/Users/josea/Documents/Universidad/TFG/CLion/Models/vacaSinMormales.obj).

[SHADER PROGRAM] Sombreadores cargados correctamente.

llustracién 101 Ejemplo de uso de textura (fuente: elaboracion propia)
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5.3.7 Edicion de shaders y visualizacion

Para editar los shaders existen una serie de pestafas (Vertex Shader, Fragment
Shader, Geometry Shader) que sirven para alternar entre los distintos editores de
codigo .GLSL(llustracién 102).

Toulouse Compiler - m} x

Archive  Herramientas
|G A
DR R Y

Vertex Shader  Fragment Shader  Geometry Shader

T

llustracion 102 Editor de shaders (fuente: elaboracién propia)

Para poder hacer uso de la geometria cargada, la aplicacion gestiona por cada

vértice:

Posicion, situada en el “layout (location = 0)”, que es un vector de tres nUmeros

flotantes (vec3).

- Normal, situada en el “layout (location = 1)”, que es un vector de tres niUmeros

flotantes (vec3).

- Coordenada de textura, situada en el “layout (location = 2)”, que es un vector

de dos numeros flotantes (vec2).

- Tangente, situada en el “layout(location = 3)”, que es un vector de tres nimeros

flotantes (vec3).

Para visualizar un shader aplicado a un modelo sera necesario cargar el modelo y
cargar o escribir al menos un vertex shader y fragment shader correctos. Si se produce
algun error en la carga del modelo o en la carga de shaders serd mostrado los cuadros

de texto situados en la parte inferior de la interfaz.
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