en

tica

orma

©
>
@O
[®
—
O
—

gl

rado en Ingenier!

Escuelé Politécnica S

Universidad de Jaén

Escuela Politécnica Superior
de Jaén

TRABAJO FIN DE GRADO

PROTOTIPO PARA LA
GENERACION DE OBJETOS 3D
CON TOPOLOGIA IMPLICITA

Alumna

Maria de la Paz Barbero Rodriguez

Tutor

Francisco de Asis Conde Rodriguez
(Departamento de Informatica)

septiembre, 2019



(Péagina intencionalmente en blanco)



Universidad de Jaén

Departamento de Informatica

Don Francisco de Asis Conde Rodriguez, tutor del Trabajo Fin de Grado titulado:
‘Prototipo paralageneracién de objetos 3D con topologia implicita’, que presenta
Dofia Maria de la Paz Barbero Rodriguez, otorga el visto bueno para su entrega y
defensa en la Escuela Politécnica Superior de Jaén.

Jaén, septiembre de 2019

La alumna: El tutor:

Maria de la Paz Barbero Rodriguez Francisco de Asis Conde Rodriguez



(Pagina intencionalmente en blanco)



Agradecimientos

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetuer adipiscing elit. Maecenas porttitor congue

massa. Fusce posuere, magna sed pulvinar ultricies, purus lectus malesuada libero,
sit amet commodo magna eros quis urna.



FicHA DEL TRABAJO FIN DE TiTULO ‘

Titulacion Grado en Ingenieria Informéatica

Modalidad Proyecto de Ingenieria

Especialidad (solo trc) Tecnologias de la Informacién

Mencion (solo Tre) Sistemas Graficos

Idioma Espafiol

Tipo Especifico

TFT en equipo No

Fecha de asignhacion 12/11/2018

Descripcion corta Existen diversos medios para representar objetos 3D con

superficies curvadas complejas que no requieren explicitar su
topologia en una estructura de datos, sino que las relaciones
entre los vértices que conforman los distintos triangulos de la
malla se calculan matematicamente.

Estos medios son ideales para asignaturas de programacion
de aplicaciones graficas, ya que permiten a los estudiantes
contar con modelos de objetos con formas complejas sobre
los que probar shaders avanzados, sin necesidad de
programar las estructuras de datos que los almacenan. De
esta forma se pueden concentrar en los aspectos de
programacion de los shaders.

En la asignatura de Programacion de Aplicaciones Gréficas
se explica uno de esos medios, los objetos de revolucién. En
este TFG se propone realizar una herramienta para que los
estudiantes puedan experimentar con otros medios como
lofting.

El resultado de este TFG se usara en la asignatura
Programacion de Aplicaciones Graficas.




NORMAS APLICADAS EN ESTE DOCUMENTO

LOCALES

Normativa de Trabajos Fin de Grado, Fin de Master y otros
TET-UJA:2017 Trabajos Fin de Titulo de la Universidad de Jaén
(Normativa marco UJA aprobada en Consejo de Gobierno)

Normativa sobre Trabajos Fin de Grado y Fin de Master en la
TFT-EPSJ:2017 Escuela Politécnica Superior de Jaén
(Normativa EPSJ aprobada en Junta de Escuela)

Criterios de evaluacion y normas de estilo para TFG y TFM de

TFT-EPSJ la Escuela Politécnica Superior de Jaén

NACIONALES

Criterios generales para la elaboracion formal de los

UNE 157001:2014 , -
documentos que constituyen un proyecto técnico

Criterios generales para la elaboracion de proyectos de

UNE 157801:2007 . : .,
sistemas de informacion

INTERNACIONALES

Documentacion - Numeracién de divisiones y subdivisiones en

ISO 2145:1978 .
documentos escritos

Estilo de referencias y citas de APA (American Psychological

o
APA 6% edicion Association)




Maria de la Paz Barbero

Rodriguez Prototipo para la generacién de objetos 3D con topologia implicita
Contenido

1 - ESpecificacion del PrOYECIO ...uuuiiii i 13

1.1 - INAICE GENETAI .......oeviieice ettt ettt ettt ea s 13

A |V = 03T £ - U PP 13

IO R 131 o o [ To ol o ] o RO PP 13

2 A @ o] 1= (o I o (=11 o] 1) V=T 2 (o I 13

e B A g (=Tol=To (=T o] (PRSPPI 14

1.2.4 - Descripcion de la Situacion aCtUal.............cceuuiiiiiii e e e e e e e eeanes 15

1.2.4.1 - DescripCiOn del €ntorn0 ACtUAL..........ccuuiiiiiiiiiiiiiiiee it 15

1.2.4.2 - Resumen de las principales deficiencias identificadas ...............ccccvvvvviiiiniieeeenennn, 15

1.2.5 - NOrmMas Y refErENCIAS ......ceviiiiiiiiiiiiiiii 16

1.2.5.1 - Métodos, herramientas, modelos, métricas y prototipos..........ccceeeeevvveiviiiiniieeneennnns 16

1.2.5.2 - Mecanismos de control de calidad aplicados durante la redaccion del proyecto....16

1.2.6 - DefiniCIONES Y @bIreVIALUIAS. ... ccieie e e e e e e e et e e e enens 17

1.2.7 - REQUISITOS INICIAIES ....cciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 21

12,8 - AlCANCE ...ttt ettt b e e e e e e e a b eaaaaeae 21

1.2.9 - HIpOLESIS Y FESIICCIONES ...ceiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieee ettt 22

1.2.10 - Estudio de alternativas y viabilidad ................ccoiiiiiiiii i 22

1.2.11 - Descripcion de la SOlUCION PrOPUESTA...........ccevviiiiiiiiiiiiiiiiiii e 23

1.2.12 - Planificacion tEMPOTAl .........coiviiiiiiiii it e e e e e e e e e e et e s e e e eeeaae 24

1.2.13 - RESUMEN Al PrESUPUESTO....ccitiiiiiiiiiiiiiiiii ittt 24

1.2.14 - Orden de prioridad de los documentos basicos del proyecto..............ccceevvvviiiiiieennnnnnn, 25

1.3 - Especificaciones del SISTEMA..........couiiiiiiiiiiii 25

I e €T U] 018 [ o S PSPPSR 26

1.5 - AL: Documentacion de ENErAT@ .........uuiiieeiieeeiiies e e e e e 28

1.6 - A2: Analisis y DiSEA0 del SISLEMA ........ciiiiiiiiiiiiiiii e e e e 28

1.6.1 - Metodologia de deSarrollO ... 31

1.7 - A3: Estimacion del tamafio Y €STUBIZO...........cuuiiiiiii i 31

2 - Desarrollo del PrOYECIO ..ottt e e e e e e st r e e e e e e s e aanes 31

P2 R Yo g To] (o T = U] 2= Vo o T 31

A A B 1= oo PP PPPTTTTT 32

2.2.1 - Disefio arquiteCtONICO dEl SISLEMA .....uuuuruiriiiriiiiiiiiiiiiitiibbbbbbb bbb beeeeeeeeee 32

2.2.2 - DIiagramas A€ ClaSES ... .cciuuiiiieiii it e e 32

2.2.3 - DIiagramas 0 CASOS T8 LSO .....uuuuuuuuuuuuuruuunnrnuuuunseeenssssseessssssseseessssssessssssseeseseeesseeerenenne 33

2.2.4 - DIiagramas 0 SECUEBNCIA .......ccuuuuunii ettt e e e ettt e e e e e et e e e e e ee bbb e e e e aeeenabnnn s 38

2.2.5 - Disefio de la interfaz y StOrybOArdS...........uuuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieb b 43

P2 TRl 1 4] 01110 0 T=Y 1 ¢= o3 T o 1 49

2.4 - Pruebas fINAIES .......cooieiiiii i a e 61

2.4.1 - Pruebas de verificacion del SISLEM@a.........uuuuuuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiieereerrerererrereerenr. 61

2.4.2 - Pruebas de validacion del SIStEM@A............uuuiiiiiiiiiiiie e 62

2.5 - RESUItAAOS ODENIAOS . ....ueuiiii ettt e e e e e e ettt e e e e e e e eaeaeann s 62

3-ConclusionNes Yy trab@jos fUTUIOS ... .uiiiiieee e ea e 66

e A o 1= T o [T o PR PPPRRR 66

4.1 - Instalacion y configuracion del SIStEM@...........ccuviiiiiiiiii 66

Escuela Politécnica Superior de Jaén 8



Maria de la Paz Barbero

Rodriguez Prototipo para la generacién de objetos 3D con topologia implicita
4.2 - MANUAIES A€ USUBITO ...eevieeiiiiiiriei e ettt e et e e e e e e s s e e e e e e s s a s e e e eees 66
4.3 - Guia original del Trabajo Fin de TitUl0 ..........cooooiiiiiiiiii s 75

5 - BIDIIOGIAfia ceeeeeeieiie e 79

Escuela Politécnica Superior de Jaén 9



Maria de la Paz Barbero

Rodriguez

Prototipo para la generacién de objetos 3D con topologia implicita

Indice de ilustraciones

llustracion 1.1. Ejemplo de curva de Bézier

llustracion 1.2. Funciones mezcla de Bézier representadas graficamente. Conde, F. (2015).

Modelado de sélidos heterogéneos mediante hiperparches. ........ccccccccoeiiiii e, 19
llustraciéon 1.3. Ejemplo de archivo en formato obj ..o, 29
llustracion 2.1. Diagrama d€ CIASES.........coiuiiiiiiiiiie ettt nee e 33
llustracion 2.1. Caso de uso “Introducir los puntos del perfil” ........ccccooeeieiiiii e, 34
llustracion 2.2. Caso de uso “Introducir puntos de la ruta” .........cccceeeveeeiiiicci e, 35
llustracion 2.3. Caso de uso “Crear MOdelo”...........oooiiiiiiiiiiie i 36
llustracion 2.4. Caso de uso “Cambiar visualizaCion” ............cccoeuveieiiiiiiee s 37
llustracion 2.5. Caso de uso “Guardar MOdel0” ..........c.uvvvivieiiii i e 38
llustracion 2.6. Diagrama de secuencia “Anfadir punto del perfil” ..........cccccoviveiiiiec e, 39
llustracion 2.7. Diagrama de secuencia “Afadir tramo de laruta”.............cccoveeee i, 40
llustraciéon 2.8. Diagrama de secuencia “Crear modelo”...........ccccvveeeeeeei e 41
llustracion 2.9. Diagrama de secuencia “Cambiar modo de visualizacion” ..............cccccvveee... 42
llustracion 2.10. Diagrama de secuencia “Guardar modelo” ...........ccccccvveeeiiiieeccciieee e, 43
llustracion 2.11. Interfaz. Ventana pPrinCIPal ...........oocciiiieiiie e 43
llustracion 2.12. Storyboard pantalla O ............coooeiiiiiiiiiiiiie e 45
llustracion 2.13. Storyboard pantalla L ...........ooueiiiiiiiiiie e 45
llustracion 2.14. Storyboard pantallal 2 ...........ooeieiiiiiiiii e s 46
llustracion 2.15. Storyboard pantalla 3 ............ooooiiiiiiiiiie e 46
llustracion 2.16. Storyboard pantalla 4 .............oooooiiiiiieiie e 47
llustracion 2.17. Storyboard pantalla b ..........oooeiiiiiiiiiie e a7
llustracion 2.18. Storyboard pantallal 6 ...........cocueeeiieiiiiiieiee e s 48
llustracion 2.19. Storyboard pantalla 7 ... 48
llustracion 2.20. Storyboard pantalla 8 .............oooooiiiiiiiiie e 49
llustracion 2.21. Ejemplo de puntos en sentido anti horario (izquierda) y horario (derecha) . 50
llustracion 2.22. Ejemplo de generacién de los puntos del segundo tramo ............c..cccveeee. 52
llustraciéon 2.23. Ejemplo de subdivision de perfil. Extraida de los apuntes de PAG. ............. 54

llustracion 2.24.

Ejemplo de vectores que representan el sistema de coordenadas del punto

=] 0= F= Lo [0 TP PPPPPOPPPPPN 54
llustracion 2.25. Ejemplo | de célculo de normales de un perfil. Extraida de los apuntes de
P AG e Rt b e R e £ R et R et e he e e bt e a b e b e e 55
llustracion 2.26. Ejemplo Il de calculo de normales de un perfil. Extraida de los apuntes de
P A G L —————————————— 56
llustracion 2.27. Ejemplo Il de calculo de normales de un perfil. Extraida de los apuntes de
P AG e Rt b e R e £ R et R et e he e e bt e a b e b e e 56
llustracion 2.28. Ejemplo de tira de triangulos (triangle Strip) ......cccveevivieee i 57
llustracion 2.29. Ejemplo de célculo de longitud del perfil ..........coooeeiiiiiiiiniie e, 58
llustracion 2.30. Textura de cuadricula. Extraida de los apuntes de PAG ..........ccccovvveiinens 58
llustracion 2.31. Ejemplo de modelo en modo NOrMAIES .........cocveeieeiiiieee i 60
llustracion 2.32. Ejemplo de modelo en modo coordenadas de textura..........ccccoccvvveeeiveennnn. 61
llustracion 2.32. Ejemplo de modelo generado .........ccueveevieeeiiiiiiieiieeee e 63
llustracion 2.33. Ejemplo de modelo generado.........ccveveevieeiiiiciiieiieeee e 64
Escuela Politécnica Superior de Jaén 10



Maria de la Paz Barbero

Rodriguez Prototipo para la generacion de objetos 3D con topologia implicita
llustracion 2.34. Ejemplo de modelo generado.........ccuvveeiveeeiiiiiiiieiiecce e 65
Escuela Politécnica Superior de Jaén 11



Maria de la Paz Barbero
Rodriguez Prototipo para la generacién de objetos 3D con topologia implicita

indice de tablas

Tabla 1.1. CAICUIO dE PreSUPUESTO .......eeeiiiiieitie ettt ettt ettt e e ne e 27
Tabla 2.1. Caso de uso “Introducir los puntos del perfil”...........cccceeiiiiii e, 34
Tabla 2.2. Caso de uso “Introducir puntos de la ruta”...........ccceeveeeii e, 35
Tabla 2.3. Caso de uso “Crear MOAEIO” ........cooi i a e 36
Tabla 2.4. Caso de uso “Cambiar visualizacCion” ............ccooiiiiiiiiiiie e 37
Tabla 2.5. Caso de uso “Guardar Modelo” ..............uveiiieeei i 38

Escuela Politécnica Superior de Jaén 12



Maria de la Paz Barbero
Rodriguez Prototipo para la generacién de objetos 3D con topologia implicita

1 - ESPECIFICACION DEL PROYECTO

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

Informacion”.

1.1 - indice general

Como indice de la documentaciéon requerida por la norma UNE 157801 se
utilizard en su lugar la tabla de contenido global del presente TFT, ya que todos los
documentos indicados en dicha norma estan contenidos en el mismo documento

maestro.

1.2 - Memoria

A continuacién, se presentan los contenidos de la especificacién del proyecto
definido en el presente TFT, y en el que se describen todos los elementos que deberan
entregarse al final de la ejecucién del proyecto, asi como la especificacién de los

métodos, herramientas y métricas utilizadas para garantizar el éxito del mismo.

1.2.1 - Introduccién

El objetivo del proyecto es el tanto el aprendizaje de nuevas técnicas para la
creacion de modelos 3D como la observacion de las cualidades que presentan estos.
Todo ello mediante la creacion de una aplicacion que genera objetos tridimensionales
con curvas complejas a partir de unos datos espaciales que introduce el usuario.

Para ello, la aplicacion permite visualizar los objetos generados desde
diferentes perspectivas y mostrando algunas propiedades. Ademas cabe la posibilidad

de guardarlos en un fichero.

1.2.2 - Objeto del proyecto

Los objetivos que pretende alcanzar el proyecto son:

Escuela Politécnica Superior de Jaén 13
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Determinar objetos con formas curvadas complejas con la ayuda de
algoritmos que calculan de forma implicita la geometria y la topologia.
Es el objetivo principal, la obtencion de modelos 3D mediante el uso de

curvas de paramétricas cubicas.

Visualizar los objetos que se han creado como resultado del punto
anterior. Este objetivo es fundamental para poder comprobar si los
pardmetros introducidos para la creacion han sido correctos y se ha

obtenido el resultado esperado por el usuario.

Modificar parametros de los objetos y ver el efecto que se obtiene. A
partir de los primeros datos introducidos en la aplicaciéon se pueden
hacer modificaciones sobre estos para crear nuevos modelos diferentes
a los anteriores. Para observar los cambios que se han producido al

cambiar los parametros introducidos previamente.

Salvar a disco los objetos definidos. Debe ser posible almacenar los
puntos y demds informacién (topologia, normales y coordenadas de
textura) obtenidos en la creacion del objeto para tener la posibilidad de
inspeccionar los datos en el fichero y poder experimentar en otros

programas los datos generados.

1.2.3 - Antecedentes

Durante las practicas de la asignatura Programacion de Aplicaciones Graficas

se desarrollé una aplicacién similar que generaba modelos 3D mediante perfiles de

revolucién. Aunque al principio me parecié algo complejo, los resultados obtenidos

fueron lo suficientemente satisfactorios como para saber que queria realizar algo

similar como trabajo de fin de grado. Por ello, mi tutor me propuso realizar una

aplicacién muy similar en la que se incluyera el manejo de curvas para la generacion

de modelos. En este caso la aplicacion tenia que incluir una interfaz grafica que la

dotara de usabilidad y comodidad. Ademas, creo que para otros compafneros que se

vayan a iniciar en la materia puede ser una herramienta para su aprendizaje.

Escuela Politécnica Superior de Jaén 14



Maria de la Paz Barbero
Rodriguez Prototipo para la generacién de objetos 3D con topologia implicita

1.2.4 - Descripcion de la situacion actual

En el &mbito del modelado 3D se pueden encontrar numerosas aplicaciones
con las que obtener resultados similares a los que ofrece la aplicacion. Este es el caso
de Blender, un potente software open source para creacion 3D. Sin embargo, todas
ellas presentan un alto grado de complejidad debido a las nhumerosas opciones que

ofrecen.

1.2.4.1 - Descripcion del entorno actual

Este proyecto se podria definir dentro de un entorno relacionado con el @mbito
de la educacion, sirviendo de apoyo a los estudiantes que estén comenzando con el
aprendizaje de técnicas de modelado. Por ejemplo, en la asignatura de Programacion
de Aplicaciones Graficas se podria estudiar como anexo a la técnica del perfil de
revolucién. Ademas, para estudiantes de otras titulaciones también podria ser de
ayuda, en el estudio de CAD (disefio asistido por ordenador), donde se utilizan

primitivas similares a las que la aplicacion puede generar.

1.2.4.2 - Resumen de las principales deficiencias identificadas

La principal deficiencia que se puede apreciar en la mayoria del software que
permite crear modelos parecidos a los que se obtienen en la aplicacion es la dificultad.
Cuando un usuario principiante abre por primera vez alguno de estos programas se
puede ver desbordado ante la cantidad de informacion que se le presenta.

Una persona que se esté iniciando en el modelado no esta habituada al uso de
estos programas con extensos menus y decenas de opciones, lo que hace que para
obtener el resultado deseado tenga que navegar por internet para averiguar como
hacerlo.

Este hecho me ayudd a comprender que en la aplicacion habria que mostrar
en la interfaz lo estrictamente necesario para no abrumar a un usuario que no esta
acostumbrado a ningun software similar. De esta forma, alguien sin muchos
conocimientos puede obtener un buen resultado en pocos instantes, cosa que, con
otros programas se puede ver frustrada.

Como consecuencia, podra visualizar en pocos segundos un modelo y
comprobar si es el resultado que esperaba de forma intuitiva y con una interfaz muy

sencilla'y con pocos elementos.

Escuela Politécnica Superior de Jaén 15
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1.2.5 - Normas y referencias

A continuacion, se presentan las normas, reglamentos y referencias de
cualquier tipo que han sido de aplicacién en la elaboracién del proyecto o en la
ejecucion del mismo. La norma UNE 157801 incluye aqui un apartado sobre
bibliografia. Sin embargo, al integrarse el documento de especificacion del proyecto
en el documento global del TFG, la bibliografia de este capitulo se integra junto con la

bibliografia del documento maestro.

1.2.5.1 - Métodos, herramientas, modelos, métricas y prototipos

Las herramientas que se han utilizado en el desarrollo de la aplicacion son las
siguientes:
e Como IDE se ha utilizado Qt Creator 4.9.0 (Community) en su version
gratuita.

e Para crear la interfaz grafica de usuario se ha usado la biblioteca Qt

5.12.3 con la ayuda del software mencionado en el punto anterior.

e OpenGL 4.1.0 Core Profile como biblioteca para gestionar la parte
gréfica de la aplicacion.

e C++ 11 como lenguaje de programacion.
e GLSL como lenguaje para programar los shaders.

e Visual Paradigm como herramienta de ingenieria del software.

1.2.5.2 - Mecanismos de control de calidad aplicados durante la redaccién del
proyecto

El aseguramiento de la calidad en la redaccion del proyecto implica la
verificacion de la completitud (falta de omisiones), la integridad de la documentacion
del proyecto, asi como una redaccion clara, concisa y entendible por todos los
participantes e interesados en el proyecto. Ademas, deben establecerse mecanismos
de verificacion de la integridad y completitud de la documentacion.

Al estar el proyecto desarrollado por un solo autor y verificado por un tutor, no
es necesario llevar un documento de control de edicion y revision de la
documentacion. De esta forma, el autor del proyecto ha utilizado mecanismos basicos

para la verificacion de la integridad y completitud de la documentacion del proyecto,

Escuela Politécnica Superior de Jaén 16
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que incluyen un control de versiones a nivel de documentacion y un control sencillo

de la trazabilidad de requisitos y especificaciones del proyecto.

1.2.6 - Definiciones y abreviaturas

Para la correcta comprensién del proyecto es necesario el conocimiento de una

serie de términos. Estos son:

Punto/vértice: es un trio de coordenadas (x,y,z) que representa una
localizacion en el espacio 3D. Se representara con una letra mayuscula

(normalmente la P).

Vector: es un trio de coordenadas (X,y,z) que representa una direccion

en el espacio 3D. Se representard como una letra mintscula en negrita.

Geometria: con este término se hace referencia al conjunto de puntos

en el espacio 3D que forman parte de un objeto o modelo 3D.

Topologia: es la forma en la que los puntos de la geometria se organizan

y relacionan entre si para formar el modelo.

Curva paramétrica cubica: define los puntos que compone una curva 3D
mediante tres polinomios (uno para cada coordenada X, y, z) en funcion
de un parametro t que pertenece al intervalo [0,1]. Para representarla se
utilizan polinomios de grado 3 para que se pueda controlar la curva con

mayor flexibilidad y facilidad.

Continuidad paramétrica de orden 0 o C9 este grado de continuidad
implica que los extremos de la curva se toquen. En otras palabras, que
los valores x, y, z de la curva ci1 cuando t=1 sean los mismos que los

valores de la curva cz2 cuando t=0.

Continuidad paramétrica de orden 1 o C!: en este caso, para que se
cumpla esta continuidad, la primera derivada (representa la tangente de
la curva) en el punto de conexién de las dos curvas es igual en ambas
secciones de la curva. La magnitud del vector tangente debe ser la
misma para ambas curvas. La continuidad C! implica la continuidad G2,

pero no al contrario.
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Continuidad geométrica de orden 0 o GY: tiene las mismas condiciones

que la continuidad C°.

Continuidad geométrica de orden 1 o G1: este tipo de continuidad implica
gue las tangentes que tiene el punto de conexion tengan la misma
direccion, pero no necesariamente el mismo modulo. De esta forma,

ambos vectores tangentes son proporcionales.

Curva de Bézier: curva paramétrica cubica desarrollada por Pierre Bézier
en la que las tangentes en los extremos vienen determinadas por dos
puntos que no pertenecen a la curva. Los puntos Pi1, P2, Pz y P4 se
denominan puntos de control o coeficientes geométricos. Estas curvas
interpolan los extremos, es decir, pasan por los extremos (P1 y P4 son
los puntos inicial y final respectivamente). Ademas, aproximan los otros
dos puntos de control (P2 y Psno pertenecen a la curva pero influyen en
su forma), ya que las tangentes (que indican la direccion de la curva) se

calculan con los vectores que forman los puntos P1P2 y P3Pa.

\/\

llustraciéon 1.1. Ejemplo de curva de Bézier

Funciones mezcla de Bézier: son cuatro ecuaciones (B3, B3, B3, B3) que
definen una curva de Bézier. Ponderan los cuatro puntos generadores

en funcion de un parametro t.

B
B

() =(1-1)° Bi(t) =3t(1—1t)
)=3t*(1—t) B3(t) =t

[T T e
—

Representadas graficamente:
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Figura 6.4: Funciones mezcla de Bé-
ziér. Generadas con Mathematica 10

llustracién 1.2. Funciones mezcla de Bézier representadas graficamente. Conde, F. (2015).

Modelado de sélidos heterogéneos mediante hiperparches.

Perfil de barrido/ puntos del perfil: es un conjunto de puntos que se
definen en un plano 2D y que se van trasladando a lo largo de una

trayectoria para formar la malla de triAngulos que compone al modelo.

Subdivision de perfil: técnica usada para suavizar las lineas que forman
el conjunto de puntos del perfil. Consiste en generar nuevos puntos
partiendo de los iniciales mediante una media ponderada, obteniendo
asi un conjunto con un mayor namero de vértices mas proximos entre si.
De esta forma, la superficie resultante no presentara formas tan

abruptas.

Tramo/ tramo de Bézier: normalmente las curvas se suelen dividir en
segmentos o trozos para que estos sean mas manejables. Un tramo de
Bézier pertenece a la ruta total. Cada uno de ellos esta formado por

cuatro puntos de control que definen la curva de Bézier.

Path/ruta: es la curva resultante de unir todos los tramos de Bézier que
la componen. Es el “camino” que deben seguir los puntos del perfil para

formar la geometria del modelo 3D.

Superficie: cuando se habla se superficie se hace referencia al modelo
gue se ha generado barriendo los puntos del perfil a través de cada

tramo de la ruta.
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Shader (Shader program): programa que esta disefiado para ejecutarse
en alguna etapa del pipeline de rendering en la GPU. Nos permiten
indicar a la GPU como queremos que se dibuje.

Vector normal: vector ortogonal a todos los vectores tangentes de una
entidad geométrica.

Vector tangente: vector que es tangente a una superficie o curva en un
punto. En las curvas de Bézier, las tangentes indican la direccion de la

curva.

Coordenadas de textura: estas coordenadas (u,v) se calculan para cada
vértice de la geometria e indican una correspondencia con las
coordenadas en la textura. Los valores de u y v estdn normalizados en

el intervalo [0,1].

Rotacion CCW: en este &mbito, este concepto hace referencia al modo
de construir la topologia de la malla de triangulos. Los vértices que
forman un triangulo deben ser nombrados en sentido contrario a las
agujas del reloj, para que, de esta manera, las normales de los triangulos

sean correctas y coherentes al modelo.

VAO o Vertex Array Object: es un objeto de OpenGL que almacena
datos de los vértices que se van a dibujar en la GPU. Contiene
informacion sobre el formato de los datos ademas de “Buffer Objects”,

gue contienen arrays con los datos de los vértices.

VBO o Vertex Buffer Object: es un objeto de OpenGL que almacena los
datos correspondientes a la geometria del modelo. En nuestro caso,
almacenan las posiciones, normales y coordenadas de textura de cada

uno de los vértices.

IBO o Index Buffer Object: es un objeto de OpenGL que almacena
informacion correspondiente a la topologia del modelo. En otras
palabras, almacena las relaciones que hay entre los vértices mediante

sus indices.

Triangle strip: es una primitiva de OpenGL que se usa a la hora de dibujar

para indicar que se va a dibujar una tira de triangulos. Asi, cuando la
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GPU recibe los indices, sabe como tiene que relacionarlos para formar

los triangulos.

Singleton: es un patrén de disefio que se basa en crear solamente una
instancia de una clase para poder acceder siempre de la misma manera

a ella.

1.2.7 - Requisitos iniciales

Los requisitos que podemos deducir de la aplicacion son:

En primer lugar, el sistema debe permitir la creacion de un modelo 3D a
partir de unos datos de entrada. Este es el requisito principal, ya que es

en torno a lo que gira toda la aplicacion.

Para que se pueda generar el objeto 3D, el sistema debe permitir que se
definan los puntos que van a dar forma a este. Por una parte, debe ser
capaz de recopilar los puntos para definir el perfil y, por otra parte, los

gue definen la ruta.

A la hora de definir la ruta, el sistema debe tener en cuenta los tramos
en los que se divide la curva, ofreciendo asi la posibilidad de crear curvas

complejas.

Para hacer los modelos mas complejos, el sistema debe ofrecer al
usuario la posibilidad de generar el modelo con mayor detalle en el perfil

y en la curva.

Una vez se haya creado el objeto, el sistema debe ofrecer una
visualizacion del resultado, para que el usuario compruebe si era lo que

esperaba o tiene que modificar algun parametro.

En relacién al punto anterior, el sistema debe exportar el modelo

generado en un fichero con un formato adecuado.

Todo lo anterior debe ser visualizado en la interfaz gréafica de usuario,

permitiendo asi un mayor grado de interactividad con el mismo.

1.2.8 - Alcance

Al finalizar el proyecto, se podra disponer de estos elementos:
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e Un ejecutable. La aplicacion con la que el usuario interactua.
e La memoria del proyecto (este documento).

e Un manual de usuario. Para facilitar el aprendizaje del uso de la

aplicacion.

1.2.9 - Hipotesis y restricciones

El TFT se define como una asignatura de 12 créditos, lo 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 limitacién de la duracion del trabajo.

1.2.10 - Estudio de alternativas y viabilidad

En primer lugar, se estudio de entre una serie de alternativas la biblioteca a
usar para crear interfaces graficas y que fuera compatible con OpenGL. De este
estudio se dedujo que la biblioteca idénea para realizar la aplicacion seria Qt, ya que
ademas de proporcionar numerosas facilidades a la hora de disefiar y crear interfaces,
es una tecnologia robusta: presenta actualizaciones cada uno o dos afios y tiene una
comunidad extensa y activa en los foros.

La eleccion de Qt como biblioteca desembocé en el uso del propio IDE de Qt,
Qt Creator. Es un entorno sencillo que ofrece la posibilidad de construir las interfaces
graficas de forma “visual”, sin necesidad de hacerlo mediante codigo.

En cuanto al lenguaje de programacion, se eligi6 C++ porque es uno de los
lenguajes en los que mas se ha trabajado a lo largo de las asignaturas del grado.
Ademas, a la hora de gestionar datos que van directamente a la GPU, C++ permite
un manejo sencillo de estos.

En el ambito matematico, habia que decidir como se iban a representar y
trabajar las curvas que se necesitan para la creacion de los modelos. Finalmente se
opto por las curvas paramétricas cubicas ya que son las curvas mas sencillas que a
su vez permiten formas mas complejas. Dentro de este grupo, habia varias
alternativas, las curvas de Hermite en las que se tiene en cuenta los puntos inicial y
final y los vectores tangentes en esos puntos, y las curvas de Bézier, en las que se
toma como referencia cuatro puntos de control. Una ventaja que proporcionan las

curvas de Bézier es que interpolan los extremos, lo que hace que se tenga alun mas
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control sobre la curva y los resultados que se esperan dados los puntos generadores.
En este caso, se opto por las curvas de Bézier ya que para un usuario principiante es
mas intuitivo y sencillo proporcionar cuatro puntos antes que proporcionar dos puntos
y calcular dos tangentes.

En cuanto a viabilidad, este proyecto puede ser concebido desde el punto de
vista de una organizacibn como una herramienta gratuita para dar a conocer la
organizacion. Por este motivo, el proyecto es viable en cuanto a prestigio podria
aportar a la empresa. Sin embargo, al ser una herramienta que se va a distribuir sin

coste, no habria beneficios econémicos.

1.2.11 - Descripcién de la solucién propuesta

Al término de la implementacion de la aplicacion, esta podré:
e Ofrecer al usuario un espacio en la interfaz para introducir los puntos con

los que se va a formar el perfil de barrido.

e Permitir que el usuario introduzca las veces que se realizara la

subdivision del perfil de barrido.

e Del mismo modo, se podra afiadir los puntos que van a definir la curva

de la trayectoria o ruta.

e Elusuario también podréa especificar la precision con la que se construya

la curva definida por los puntos anteriores.

e Cuando el modelo se haya creado, poder visualizar el resultado en la
interfaz gréfica.

e Guardar la informacion de geometria, topologia, coordenadas de textura
y normales del objeto generado.

e Visualizar la informaciéon del modelo generado gracias al uso de

diferentes shaders.

En esta aplicacion no se observan riesgos destacables.
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1.2.12 - Planificacion temporal

Se ha previsto que el proyecto se pueda implementar en dos meses de

duracion. Se ha usado la metodologia cléasica de desarrollo por lo que las principales

etapas vendran marcadas por esta. Hay que sefialar que el nimero de dias indicado

son dias laborables. Asi, podemos sefialar estas fases del proyecto:

La primera fase es el andlisis. Al principio es necesario saber qué se

tiene que hacer. 5 dias.

A continuacion, se realiza una etapa de investigacién en la que se
estudian las posibilidades que ofrecen las diferentes tecnologias

necesarias para cubrir los requisitos del proyecto. 5 dias.

El siguiente paso es el disefio. En él se da forma a la estructura del
cédigo. 10 dias

A continuacion, se procede a la implementacion del disefio. Esta etapa
debe ir acompafiada del estudio matemético de la solucion. Dentro de

esta fase se pueden sefalar distintas tareas: 25 dias

1. Realizar modificaciones en el cédigo para pasarlo al

entorno de Qt.

2. Implementar las clases que se encargan de construir los

modelos.
3. Implementar la interfaz.
4. Conectar las partes nuevas al cédigo ya existente.
5. Realizar pruebas para comprobar el funcionamiento.

Por altimo, habria que realizar las pruebas para comprobar que se han

cumplido los requisitos. 3 dias

Durante todo este proceso hay que ir confeccionando a la par una

documentacion que recoja los aspectos que se han ido realizando.

1.2.13 - Resumen del presupuesto

El total del coste de la realizacion de este proyecto asciende a 5100 euros. Mas

adelante se detallan los puntos que dan lugar a esta cifra.
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1.2.14 - Orden de prioridad de los documentos basicos del proyecto

El proyecto se presenta dentro de este capitulo del documento global con los

contenidos indicados en la norma UNE 157801. El orden de prioridad utilizado es el

siguiente:

1.

Memoria del proyecto.
Especificaciones del sistema.
Presupuesto.

Estudios con entidad propia.

Anexos segun la norma (numerados como Al...AN).

1.3 - Especificaciones del sistema

Los requisitos funcionales de la aplicacion son:

En primer lugar, el sistema debe permitir la creacién de un modelo 3D a
partir de unos datos de entrada. En otras palabras, el sistema debe
generar un conjunto de vértices con sus normales y coordenadas de

textura correspondientes y generar las relaciones entre los vértices.

Para que se pueda generar el objeto 3D, el sistema debe permitir que se
definan los puntos que van a dar forma a este. Para esta tarea debe
ofrecer un modo para que el usuario pueda introducir los puntos que van
a formar parte del perfil y, por otra parte, los puntos que van a definir la

curva de la trayectoria.

En caso en el que el numero de datos suministrados por el usuario sea

insuficiente, el sistema no debe realizar nada.

Para que el usuario pueda crear una trayectoria de barrido mas
compleja, la ruta debe estar dividida en tramos. Asi cada tramo tendra
una curva correspondiente. Para ello, se debe dar la posibilidad al
usuario de crear nuevos tramos o trozos que se afladan a los existentes

y formen un todo con ellos.

Una vez se haya creado el objeto, el sistema debe ofrecer una

visualizacion del resultado, para que el usuario compruebe si era lo que
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esperaba o tiene que modificar algin parametro. Esta visualizacion
puede venir de la mano de una ventana de visualizacion donde se dibuje

el modelo creado.

e En relacion al punto anterior, el sistema debe exportar el modelo
generado en un fichero con un formato adecuado. De modo que, se
pueda tener un archivo con toda la informacién de la geometria y

topologia que se han creado.

e Mostrar una interfaz grafica en la que se disponga de toda la informacion
que el usuario necesita para entender la aplicacion y el modelo
generado.

Los requisitos no funcionales son:
e La interfaz debe ser usable, ya que lo que la aplicacion pretende es
resolver una de las principales deficiencias encontradas en programas

similares: ser intuitivo.

e El programa debe tener un tiempo de respuesta aceptable, de forma que

los modelos no tarden en generarse y visualizarse.

1.4 - Presupuesto

El presupuesto para este proyecto se ha calculado en base a:

Debido al grado de complejidad del proyecto, se ha estimado que bastaria con
un empleado para encargarse de él. Por tanto, solo seria necesaria la adquisicion y
configuracion de un solo equipo.

En cuanto a la adquisicion de los equipos se refiere, se ha tenido en cuenta un
costo medio de entre los equipos que cumplen los requisitos para desarrollar esta
aplicaciéon (entre 800 € y 1200€). Por otra parte, se ha estimado que la vida util del
equipo es de seis afnos.

Por otra parte, para calcular el sueldo de los empleados se ha considerado un
sueldo para un programador junior (unos 1500 €).

Los costes indirectos derivados de los anteriores se calcularan como el 20% de

la suma de los otros costes. Esto hace un total de 1100 €.
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Cabe destacar que, debido a que la aplicacibn no se va a comercializar,

interesa escoger la version Open Source de Qt, ya que es gratuita. Ademas, OpenGL

no va a generar costes ya que es gratuita.

Concepto Duracion Coste Unidades Total
unitario

Adquisicion de 6 afios 1000€ 1 1000 €

los equipos

Sueldo de los 2 meses 1500€ 1 3000 €

empleados

Uso de Qt 2 meses 0€ 1 0€

Costes indirectos 1100 €

Tabla 1.1. Célculo de presupuesto

En este caso, se podria amortizar el coste del equipo, ya que es lo Unico que
forma parte del activo no corriente de la empresa (en términos de este proyecto).
Ademas, se puede estimar que el valor residual del ordenador sea de 150 €.

La base amortizable es 850 € (precio de adquisicién - valor residual).

Realizando una amortizacion por suma de digitos creciente:

e La cuota de amortizacion total es 40,48 € (base amortizable/ suma n° de
afos?)

e Enelafo 1 lacuota de amortizacion es 40,48€

e En el afo 2: 80,96€

e Enelafo 3:121,44€

e Enelafo4: 161,92€

e Enelafo5:202,4€

e Enelano6:242,88€

1 Esta operacion se realiza con la duracion del proyecto. Al ser esta tan breve, se ha sustituido
por el nimero de afios de la vida Util, suponiendo que la organizacién mantenga el equipo tras finalizar
el proyecto.
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1.5 - Al: Documentacion de entrada

Como equivalente al pliego de condiciones se incluye la documentacion de

entrada especificada en el Apéndice Guia original del Trabajo Fin de Titulo.

1.6 - A2: Analisis y Disefo del sistema

Anélisis:

El usuario debe introducir los datos para generar el modelo, tanto los puntos
del perfil de barrido como los puntos para dar forma a la curva. Ademas, el usuario
debe indicar si quiere que se suavicen las formas mediante subdivision del perfil y/o
de las curvas.

Debido a que una curva cubica de Bézier admite solo cuatro puntos de control
y los modelos que se quieren construir pueden tener mayor complejidad, es
conveniente que se descomponga la curva en trozos o tramos. De esta forma, una
curva estara compuesta por una o mas curvas. Cada una de ellas tendra cuatro puntos
generadores caracteristicos y se generaran todas de forma similar.

En relacion con los parrafos anteriores, el sistema tiene que encargarse de
procesar los datos introducidos por el usuario y construir el modelo. Para que el
modelo sea un todo y no sean curvas separadas en el espacio, los tramos deben
unirse y cumplir la continuidad paramétrica de orden 1 o Cl. Asi, no se generara
ningun tipo de artefacto. Para ello en el primer tramo el usuario tendra que introducir
cuatro puntos, pero para los demas casos solo seran necesarios dos para calcular los
otros dos en funcion de los puntos del tramo anterior.

Para que el usuario pueda introducir todos los datos necesarios para la
generacion del modelo y su posterior visualizacion de forma sencilla es necesaria una
interfaz grafica. Esta debe contener elementos que permitan gestionar (insertar,
modificar y borrar) tanto los puntos que forman el perfil como los que van a formar la
ruta. Ademas, debe mostrar los puntos que ya han sido afiadidos, teniendo asi una
lista ordenada. Por otra parte, es necesario un elemento en el que se visualice el
modelo ya generado, una ventana de OpenGL. Todo ello teniendo en cuenta que el
disefio de la interfaz debe ser lo mas simple y usable posible.

Se debe afadir una opcién en la interfaz para guardar los objetos cuando hayan
sido generados. Para ello el formato del archivo serd obj, ya que la mayoria de

software de informatica grafica trabaja con él. Dentro del mismo, se almacenaran
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posiciones, normales, coordenadas de textura y la informacion referente a la
topologia.

# yertices

v 0.880004 3.12 -0.10&

v 3.07455 0.5%25047 -2.599813

# texture

¥ 00

w5 01

# normals

# faces
f w2 w1l w4
f w1l w3 w4

llustracién 1.3. Ejemplo de archivo en formato obj

Diseio:

Para realizar la aplicacién se va a utilizar como base parte de otra aplicacion
implementada en la asignatura de Programacién de Aplicaciones Graficas. Por este
motivo, se va a reutilizar y adaptar gran parte del codigo ya generado.

Las clases de las que parte la aplicacion son:

e La clase renderer: es el “cerebro” de la aplicacién. Por una parte, se
encarga de dibujar la escena conectando todos los elementos
necesarios para ello y por otra es la que intercambia la informacion entre
la parte de la interfaz y la parte del modelado. Contiene los shaders,

camaras y modelos que ayudan a visualizar la escena.

e La clase camera: representa una camara en el espacio 3D. Se encarga
de ofrecernos una visualizacion de la escena. Gracias a los métodos que
incorpora se puede observar el modelo desde diferentes puntos de vista,

ya que implementa diferentes movimientos.

e La clase element3d: abstrae el comportamiento de las clases que
representan los modelos. Contiene métodos virtuales correspondientes

con el dibujado de la geometria.
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e La clase subdivisionProfile: es una clase auxiliar que implementa un
algoritmo de subdivision de polilineas. Con unos puntos de entrada
puede suavizar las formas que se crean entre dichos puntos. Como
salida se obtiene un perfil con un mayor nimero de puntos que tiene mas
precision que el original. Ayuda a la hora de generar perfiles con curva

sin necesidad de afiadir muchos puntos.

Para afiadir la nueva funcionalidad:

Como se ha indicado antes, la curva en su totalidad se va a representar en
tramos o “trozos” mas pequefnos para poder definir curvas complejas de forma mas
sencilla. Cada tramo representa una curva cubica de Bézier con la precision que el
usuario haya especificado. Para cada tramo se debe construir una parte del modelo,
la superficie que formaran los nuevos puntos que se generen mediante el barrido de
los puntos del perfil por la trayectoria que dicte la curva de cada tramo.

Del parrafo anterior podemos extraer el comportamiento de tres clases. Una de
ellas debe representar la totalidad de los tramos que forman la curva y generan el
modelo. Un tramo representara la curva de Bézier que se genera en un trozo de la
trayectoria. Esta clase dibujara la curva y los puntos correspondientes a un tramo. La
clase que se encarga de barrer el perfil a lo largo de la curva del tramo sera la clase
superficiePerfil. Esta operacién se podria encapsular dentro de la clase tramo, pero
para hacerlo mas sencillo, cada tramo tendra su superficie correspondiente y en la
clase superficiePerfil se creara el modelo y se dibujara la informacién del mismo.

La superficie del modelo podra suavizarse en caso de que el usuario lo haya
indicado. Entonces se hara uso de la clase subdivisionProfile ya existente encargada

de subdividir perfiles.

Por otra parte, es necesaria la creacion de una clase llamada mainWindow que
maneje el comportamiento de la ventana principal en la que se va a crear la interfaz
gréfica. Esta clase debe almacenar la informacion que se introduce para luego enviarla
al renderer y crear el modelo con esos datos.

Otro elemento indispensable en la interfaz es la ventana de OpenGL en la que

se va a dibujar. Esta ventana se va a materializar en la clase glwindow y va a manejar
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los eventos que se generen sobre la misma. Para incorporarla a la ventana principal

debe cumplir el requisito de Qt: heredar de QWidget.

1.6.1 - Metodologia de desarrollo

Debido al grado de complejidad del proyecto se ha usado la metodologia

tradicional compuesta por las fases de andlisis, disefio, implementacion y pruebas.

1.7 - A3: Estimacion del tamafio y esfuerzo

Ya que el presente proyecto es un TFT, 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 el tiempo disponible. En cuanto

al esfuerzo, se dispone de tan un solo efectivo (el autor).

2 - DESARROLLO DEL PROYECTO

2.1 - Tecnologias utilizadas

Los lenguajes que se han utilizado son:

e C++: lenguaje de propdsito general basado en C.

e GLSL (OpenGL Shading Language): lenguaje que nos permite la

creacion de shader programs.

Las librerias usadas son:
e Qt: biblioteca que nos permite la creacion y manejo de interfaces

graficas.

e OpenGL 4.1.0 Core Profile: biblioteca para gestionar la parte grafica de
la aplicacion.
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2.2 - Diseno

2.2.1 - Diseilo arquitectonico del sistema

Como se ha mencionado en apartados anteriores, la aplicacion surge como una
ampliacion del trabajo realizado en las practicas de Programacion de Aplicaciones
Gréficas. Por este motivo, el disefio se ha centrado en la nueva funcionalidad de la
antigua aplicacion. Para ello se han usado el paradigma de la programacion orientada
a objetos.

El sistema se ha dividido en clases segun su funcionalidad, de manera que
cada clase tiene una funcion especifica. Asi, se ha decidido estructurar el sistema
como sigue:

Una clase para gestionar la ruta al completo. Una clase para gestionar cada
tramo de la ruta. Ademas, se ha creado otra clase para generar la geometria de cada
tramo de la ruta, o lo que es lo mismo, el modelo en si.

Por otra parte, se han creado otra clase para manejar los eventos de la interfaz

gréfica.

2.2.2 - Diagramas de clases

El diagrama de clases incluyendo todas las clases del proyecto quedaria asi:
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Eloment3D

[#modeiMatrix : QMatrixdxd

[-puntos : QVector<QVector3D>

[+drawAsLines(shader : shaderProgram, modeiMatrix : QMalrxxs, visionMatrix : Matixéx4, projectionMatri : QMatixéx4) - ol
|+drawAsTrianglos(shader  shaderProgram, modoiMatri : QMatri4xd, visionMatrix : QMatixéxd, projectionMatrx : QMatixdxd) : vokf
ints : visionMatrix : QMatrix4xd, projectionMatrix

[+subdivide(times : int): SubdivisonProfie

x4, * QMatrixdxs) - void

SuperficiePerfil

|-puntosCalculados : QUector<QVecto3D>
|-puntos YNormales : QVector<PosNorm>

[-path : Qector<tramo>

2
§
H
3
5

['perfi : QVector<Quector2D>
|-puntos Generadores : QVector<QVector3D>
|-puntosDesplazados : QVector<QVecior3D>
|-posNorm : QVector<posNorm>.

4 1 |HexturasTramoindividual : QVector<QVector2D>
|exturas Total : QVector<QVector2D>

[+guardaodelo(ruta : Qstring) : vold
|+calculaCoordenadas TexturaTotai() : void

|indices PuntosDespiazados : QVecior<Guint>
Fprecision :int

[Hongitud : float

[*generarSuperficie() : voia

[vgetLongitud(): foat
|scalculaCoordenadas’

ToxturaTotal(inicio : fioat, final : foat) : vokd

|+caicutaindices() : void
|+rellenarvBO) : void

|+calculaNomalesPerfl() : QVector<Quector3D>

1
Renderer

[instance : Renderer”

[+guardatiodelofruta : QString) :vold |

T

|+calculaCoordenadasTextura()
|*calculaCoordenadas TexturaTotal(nicio  float, final : float) : void
|+calculaLongitud)  float

1

Glwindow.

[camem |

1
:

‘ShaderPs

llustracién 2.1. Diagrama de clases

Cabe destacar que se ha puesto un mayor grado de detalle en las clases

nuevas que tienen mayor interés en el objetivo de este trabajo. Las clases que no se

han detallado forman parte de la aplicacién de partida y, aunque son indispensables,

no requieren tanto detalle como las mas recientes.

2.2.3 - Diagramas de casos de uso

Caso de uso Introducir los puntos del perfil

Actor primario Usuario
Sistema Aplicacion
Participantes Usuario

Nivel

Objetivo usuario

Condicidn previa

Disefio del perfil y obtencion de puntos

Operaciones basicas

1

Hacer click en “Afadir punto”
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2 Introducir coordenadas X e Y
3 Pulsar “Ok”
4 Introducir el nimero de subdivisiones en el

campo “Precision de los puntos”

Alternativas

3.1 Si se quiere modificar el punto,
seleccionarlo y pulsar “Editar punto”

3.2 Si se quiere eliminar el punto, seleccionarlo
y pulsar “Borrar punto”

Tabla 2.1. Caso de uso “Introducir los puntos del perfil”

Pamdgm Stndand (Mas Paz{Unversdad d 10 Sistema

S

Usuario

llustracién 2.1. Caso de uso “Introducir los puntos del perfil”

Caso de uso Introducir puntos de la ruta

Actor primario Usuario

Sistema Aplicacion

Participantes Usuario

Nivel Objetivo usuario

Condicidn previa Disefio de la curva
Operaciones basicas

1 Hacer click en “Anadir tramo”
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2 Introducir las coordenadas X,Y y Z de los
puntos de la curva
3 Pulsar “Ok”
4 Introducir un nimero que representa la

precision de la curva en el campo
“Precisién de los tramos”

Alternativas

3.1 Si se quieren modificar los puntos del
tramo, seleccionarlo y pulsar “Editar tramo”

3.2 Si se quiere eliminar el tramo,
seleccionarlo y pulsar “Borrar punto”

Tabla 1.2. Caso de uso “Introducir puntos de la ruta”

Pamdgm Stndard(Mas Paz{Unversdad de Hen Sistema

Usuario

llustracion 2.2. Caso de uso “Introducir puntos de la ruta”

Caso de uso Crear modelo

Actor primario Usuario

Sistema Aplicacién

Participantes Usuario

Nivel Objetivo usuario

Condicion previa Haber introducido puntos en el perfil y
tramos

Operaciones bésicas

Escuela Politécnica Superior de Jaén 35



Maria de la Paz Barbero

Rodriguez Prototipo para la generacion de objetos 3D con topologia implicita

1

Pulsar el botén “Crear modelo”

Tabla 2.3. Caso de uso “Crear modelo”

Sistema

Introducir puntos de la ruta

Intreducir

Usuario

puntos perfil

<<Include>>

|
<<|nclude>>

llustracioén 2.3. Caso de uso “Crear modelo”

Caso de uso Cambiar visualizacion

Actor primario Usuario
Sistema Aplicacién
Participantes Usuario

Nivel

Objetivo usuario

Condicion previa

Haber creado un modelo

Operaciones basicas

1

Hacer click en “Ver” situado en la barra
superior
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2 Seleccionar el modo de visualizacion del
desplegable

Tabla 2.4. Caso de uso “Cambiar visualizacion”

1% Pamdqgrr dand(Mazr Paz{Unversdad d 100 Sistema

Crear modelo

<<|nclude>>
|

Usuario !

Cambiar visualizacion

llustracion 2.4. Caso de uso “Cambiar visualizacion”

Caso de uso Guardar modelo

Actor primario Usuario

Sistema Aplicacion
Participantes Usuario

Nivel Objetivo usuario
Condicidn previa Haber creado un modelo

Operaciones bésicas

1 Hacer click en “Archivo” situado en la barra
superior

2 Pulsar la opcion “Guardar modelo”

3 Seleccionar la ruta en la que se quiera
guardar

4 Escribir el nombre del archivo que va a

almacenar el modelo
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5

Pulsar “Guardar”

Alternativas

5.1 Si no se quiere guardar, pulsar “Cancelar”
Tabla 2.2. Caso de uso “Guardar modelo”
Pamdgm Standand{Mx © fadd 1 Sistema
Crear modelo
|
<<Inclﬁde>>
|
i
Usuario
Guardar modelo

llustracién 2.5. Caso de uso “Guardar modelo”

2.2.4 - Diagramas de secuencia
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Rodriguez

MainWindow
|

Usuario
1: cargar ventana

12 Pamdigm Standand (M.

2: click "Anadir punto™

2.1: mostrar ventana para anadir punto

< ___________________________________

3:introducir Xe Y

alt

4: pulsar "OK”

; 4.1: anadirPuntoPerfil

4.2: mostrar lista de puntos actualizada

< ___________________________________

5: pulsar "Cancelar”

5.1: cerrar ventana para anadir punto

opt ]
6: introducir el nimero de subdivisiones

7: seleccionar punto y pulsar "Editar punto™

7.1: mostrar ventana para medificar punto

<

8: modificar coordenadas

al 9: pulsar "OK”

9.1: modificar coordenadas

9.2: mostrar lista de puntos actualizada

< ___________________________________

10: pulsar "Cancelar”

10.1: cerrar ventana para medificar punto

11: seleccionar punto y pulsar *"Bormar punto™

11.1: eliminar punto de la lista

11.2: mostrar lista de puntos actualizada

<

llustracion 2.6. Diagrama de secuencia “Anadir punto del perfil”
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Rodriguez

MainWindow

= 1: cargar ventana

lo
8 2: click "Anadir tramo™

2.1: mostrar ventana para anadir un tramo

<

3: introducir coordenadas X,Yy Z

alt
4: pulsar "Ok™

4.1: anadirTramo

4.2: mostrar lista de tramos actualizada

<

5: pulsar "Cancelar”

5.1: cerrar ventata para anadir tramo

opt ]
6: introducir la precision de los tramos

o,

7: seleccionar tramo y pulsar "Editar tramo™

7.1: mostrar ventana para medificar tramo

<

; 8: modificar coordenadas

alt
9: pulsar "OK™

9.1: modificar coordenadas

9.2: mostrar lista de tramos actualizada

< ____________________________________________

10: pulsar *Cancelar”

10.1: cerrar ventana para modificar tramo

11: seleccionar tramo y pulsar "Borrar tramo”

Z’ 11.1: eliminar tramo de la lista

11.2: mostrar lista de tramos actualizada

< ____________________________________________

==

llustracion 2.7. Diagrama de secuencia “Anadir tramo de la ruta”
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—O =] ] el R

Usuario MainWindow
M I
I

1. pulsar “Crear modelo™

N

5

hay puntos y/o tramos]

1.1: crear nita

/l] 1.1.1: crear nuta

loop
.
1.1.1.1: crear tramo |
1.1.0.1.1: crear modelo. |

11.1.1.1.1: generar geometria

1.1.1.1.1.2: generar indices

llustracion 2.8. Diagrama de secuencia “Crear modelo”
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v Al%:]‘ dad{Maz Paz{Unoe fadde Jaen mnmm Rm
Usuario :
|
1: pulsar *Ver" |

1.1: mostrar opciones

2: pulsar "Textura cuadricula® g .
2.1: cambiar modo a textura cuadricula

2.1.1: cambiar modo

I 2.1.2: redibujar

|
|
3: pulsar "Modo textura® |
3.1: cambiar modo a textura |
~1
I 3.1.1: cambiar modo

ZI 3.1.2: redibujar

| _ o e ETITIeY| [Ermae e P 1

4: pulsar "Med les”
sy DI 4.1: cambiar medo a nomales

4.1.1: cambiar modo

I 4.1.2: redibujar

S, pulsarTringulosy puntos 5.1: cambiar a modo tridngulos y puntos\

5.1.1: cambiar modo

| 5.1.2: redibujar

——f—————

llustracién 2.9. Diagrama de secuencia “Cambiar modo de visualizaciéon”
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MainWindow
|

1: pulsar "Archivo™

1.1: mostrar opciones

2: pulsar "Guardar modelo™

2.1: mostrar ventana para guardar modelo

o

3: escribir nombre archivo y seleccionar ruta

4: pulsar“Guardar®

4.1: guardar modelo

4.1.1: obtener geometna y topologia

4.1.2: guardar informacion en archivo

4.1.1.1: obtener geometna y topologia

i€

5: pulsar "Cancelar™

5.1: cerrar ventana para guardar modelo

N

llustracion 2.10. Diagrama de secuencia “Guardar modelo”

2.2.5 - Diseiio de lainterfaz y storyboards

El disefio propuesto para la interfaz quedaria como muestra la siguiente

imagen.

Prototipo para generacion de modelos 3D

Archivo

| Ver

Perfil de barrido

-3.0
1.3

ﬁBorrar pum.oﬂ ﬁ Editar punto u ﬁ Anadir punto ﬂ

Precision de los puntos

Tramos de Bézier

-4,0,2
-1,3,0
<1,-2,-1
3,0,0

L&)rrarlramoﬂ L Editar lramoﬂ [Aﬁad\r tramo ﬂ

Precision de los tramos

llustracién 2.11. Interfaz. Ventana principal
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La interfaz se compone de una ventana principal en la que en la parte izquierda
se muestra el area de dibujo donde se mostrara el modelo que se ha creado.

En la parte derecha encontramos dos listas en las que se afiadira la informacion
para puntos y tramos. Dicha informacion se podra gestionar con los tres botones
inferiores a cada una de las listas.

Ademas, para especificar las subdivisiones o la precision con la que se creara
el modelo, se han afiadido dos campos numéricos.

Debajo de toda la columna derecha se encuentra el boton que permite crear el
modelo una vez introducida la informacion necesaria.

Para realizar otras acciones se ha colocado una toolbar en la que el usuario
podra acceder a diferentes desplegables para guardar el modelo o cambiar el modo
de visualizacion.

Por otra parte, a la hora de afiadir y modificar puntos aparece una ventana en

la que se pueden modificar los valores numéricos segun cada caso.

El storyboard quedaria asi:

; h - 7 : Prototipo para generacion de modelos 3D

Archivo | Ver

Perfil de barrido

0, ) 1
[Borrar punto HJ[ Editar punto ﬁ_[ Anadir punto ﬂ

Precision de los puntos | 0 :

Tramos de Bézier

7
[Borrartramo@ ﬁ Editar tramo ﬁ Anadir tramo u 3

Precision de los tramos
| Crear modelo =
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llustracién 2.12. Storyboard pantalla 0

Prototipo para g 6n de modelos 3D X
Archivo | Ver
Perfil de barrido
= ﬁBor!ar punto]] [ Editar punto ﬂ [ Anadir punto “
Anadir punto x
Introduzca el punto a agregar. Precision de los puntos

Tramos de Bézier

MBONEI' tramon ﬁ Editar tramo “ ﬁAﬁadir tramo ﬂ

Precision de los tramos
| Crear modelo

llustracién 2.13. Storyboard pantalla 1
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e Prototipo para generacion de modelos 3D X
Archivo | Ver
Perfil de barrido
\ / W2
ﬁBorrar puntoﬂ L Editar punto ﬂ I;Aﬁadir pumon
Eltar punto x Precision de los puntos
X
Tramos de Bézier
Y
ﬁBorrar tramoﬂ ﬁ Editar tramo ﬂ hAﬁadir framo ﬂ
Precision de los tramos
llustracién 2.14. Storyboard pantalla 2
e Prototipo para generacion de modelos 3D X
Archivo | Ver
\ / o
Afiadir tramo X ﬁBorrar puntoﬂ L Editar punto ﬂ I; Asadir punto u
Introduzca 4 puntos para la curva de Bézier Platie o dsiios pattos
X [-3,000 S ¥ [«2,000 E z [0,000 E
X [-2,000 @ Y [0.000 E z [-2,000 3 Tramos de Bézier
X [0,000 E Y. [1,000 @ Z [0.000 B
x (3000 8 ¥ (2000 |8 2 (cr000 [§)
— v,
ﬁBorrar tramoﬂ ﬁ Editar tramo ﬂ hAﬁadir framo ﬂ
Precision de los tramos
llustracién 2.15. Storyboard pantalla 3
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Prototipo para generacion de modelos 3D X
Archivo | Ver
\ / Permdebamdo
Editar tramo x ﬂBorrar puntoﬂ L Editar punto ﬂ I;Aﬁadir pumon

x (3000 B v (22000 B z (0,000 E Precision de los puntos
x (2000 a v (0,000 @ z (2000 B
x (0,000 @ v (1,000 EZ ((0.000 3
x (3,000 E v (2,000 3 z (1,000 B

Tramos de Bézier

ﬁBorrar tramoﬂ ﬁ Editar tramo ﬂ hAﬁadir framo ﬂ

Precision de los tramos

llustracién 2.16. Storyboard pantalla 4

Prototipo para generacion de modelos 3D X

Archivo | Ver

Perfil de barrido

-3.05,-2
0,1

MODELO GENERADO

ﬂBorrar puntoﬂ L Editar punto ﬂ I; Anadir punto n

Precision de los puntos

Tramos de Bézier

-3,-2,0
-2,0,-2
0,1,0
3,2,

ﬁBorrar tramoﬂ ﬁ Editar tramo ﬂ hAﬁadir framo ﬂ

Precision de los tramos

llustracién 2.17. Storyboard pantalla 5
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e TR

Archivo | Ver

Prototipo para generacion de modelos 3D

X

Guardar modelo R!

MODELO GENERADO

Perfil de barrido

-3.05,-2
0.1

ﬁBorrar puntoﬂ [ Editar punto ﬂ [ Anadir punto ﬂ

Precision de los puntos

Tramos de Bézier

-3.-2,0
-2,0,-2
0,1,0
3,2,41

ﬁBorrar tramoﬂ h Editar tramo ﬂ hAﬁadir framo ﬂ

Precision de los tramos

e TR

llustracién 2.18. Storyboard pantalla 6

Archivo

Prototipo para generacion de modelos 3D

| Ver

Textura cuadricula E

Modo textura 5
Modo normales 5

Triangulos y puntos 5

MODELO GENERADO

Perfil de barrido

-3.05,-2
0.1

ﬁBorrar puntoﬂ [ Editar punto ﬂ [ Anadir punto ﬂ

Precision de los puntos

Tramos de Bézier

-3.-2,0
-2,0,-2
0,1,0
3,2,41

ﬁBorrar tramoﬂ h Editar tramo ﬂ hAﬁadir framo ﬂ

Precision de los tramos

llustracién 2.19. Storyboard pantalla 7
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Prototipo para generacion de modelos 3D X
Archivo | Ver
® " Guardar modeio X Perfil de barrido
- 2+ » Esteequipo > Escritorio > modelos v|® | Buscaren modelo P
Organizar v Nueva carpeta =y @ -3.05,-2
~ - e 1
@ Este equipo Nombre Fecha de modifica. Tipo 0 '
¥ Descarges Ningin dlemento coincide con ¢ criterio de bisque
Doc it
[ Escritorio
&= Imdgenes
D Misica
B Objetos 3D
B videos
e Disco local (C)
i Red Sl 5 [Borrar punloﬂ ( Editar punto ﬂ L Anadir punto ﬂ
Norabre ek Precision de los puntos
Tipo: Modelo 3D (*.obj) v
A Ocultar carpetas Guardar (an:c|4r5 e da Baian
-3,-2,0
2,0,-2
0,1,0
3,2,-1
[Borrarlramoﬂ [ Editar tramo ﬂ [Aﬁadir tramo n
Precision de los tramos

llustracién 2.20. Storyboard pantalla 8

2.3 - Implementacion

Como se ha mencionado en apartados anteriores, la aplicacion parte de una
primera aplicacion desarrollada en las practicas de una asignatura. Sin embargo, la
primera aplicacion no disponia de una interfaz gréfica, elemento indispensable en la
nueva aplicacion. Por este motivo, el primer paso en la implementacion fue la
busqueda de una biblioteca que permitiera la creacion de la interfaz grafica ademas
del soporte para OpenGL. Después de una busqueda de la biblioteca que mejor se
adaptara a los requisitos, se concluyo que la mejor opcion era usar Qt. Esto supuso el
hecho de tener que cambiar parte del proyecto existente para adaptarlo a Qt.

Este cambio a Qt trajo consigo pequefios cambios en el cédigo como pueden
ser los nombres de las estructuras de datos y de los tipos de datos, asi como el cambio
de algunos métodos que provee la biblioteca. Sin embargo, a la hora de gestionar la
ventana en la que se va a dibujar la geometria el cambio ha sido mayor, ya que, para
poder incluir esta ventana en la ventana principal de la aplicacion, debe heredar de
QWidget (en Qt los elementos de la interfaz grafica son considerados widgets). De
esta manera, para encapsular el comportamiento de la ventana de OpenGL, se ha
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creado una clase que hereda de QOpenGLWidget e implementa los métodos
relacionados con el dibujado de la escena.

El siguiente paso en la implementacion es la creacion de la interfaz grafica en
la que se presentara toda la informacion al usuario. Para ello se crea una clase que
hereda de QMainWindow. Con la ayuda del apartado Design de Qt Creator se han
afiadido los elementos de forma grafica en la interfaz para facilitar esta tarea. Esta
clase tiene varios atributos para almacenar la informacion que el usuario va a
introducir. También pasa esa informacion a la clase Renderer, que se detallard mas

adelante, para que esta procese los datos.

Antes de pasar a las clases que generan los modelos se va a justificar las
decisiones que se han tomado sobre los mismos.

En primer lugar, los modelos se van a definir mediante dos tipos de datos. Por
una parte, tenemos puntos pertenecientes a un plano 2D que se van a denominar
perfil o perfil de barrido. El perfil es lo que va a aportar gran parte de forma al modelo.
A la hora de construir el modelo se van a tomar los puntos del perfil segun su orden,
teniendo en cuenta la rotacion CCW. Por este motivo hay que tener especial cuidado

a la hora de disefar e introducir los puntos.

@ ® o ®
o ° ° °
2 3 6
® ® ® o
6 1 2 1

llustracién 2.21. Ejemplo de puntos en sentido anti horario (izquierda) y horario (derecha)

Por otra parte, para formar el modelo necesitamos una trayectoria sobre la que
extruir o barrer los puntos del perfil. Para ello se ha decidido emplear curvas de Bézier,
ya que presentan numerosas ventajas nombradas en apartados anteriores frente a

otros tipos de curva.
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A continuacion, se procede a detallar las clases que se han utilizado para
construir los modelos. Son tres: ruta, tramo y superficie.

En primer lugar, tenemos a la clase ruta, que representa a la trayectoria
completa que van a seguir los puntos del perfil para formar el modelo. Para poder
aportar mayor complejidad a esta trayectoria se ha decidido partirla en tramos mas
pequefios y mas sencillos de definir y procesar. Por este motivo, uno de los atributos
mas relevantes de esta clase es un array con los tramos que componen la ruta.

Por otra parte, los podemos distinguir los métodos que implementa esta clase
como:

e Métodos “drawAs”: se utilizan a la hora del dibujado de cada tramo de la
ruta. Hay varios, dependiendo de si se va a dibujar triangulos, puntos,

lineas...

e Meétodo para guardar el modelo: se utiliza cuando el usuario quiere salvar
los datos a un fichero. En este procedimiento se obtienen los datos de la

geometria y topologia de cada tramo y se escriben en el fichero.

e Método para obtener las coordenadas de textura de cada tramo: se
utiliza para obtener las coordenadas de textura relativas al modelo total
para cada tramo. Asi, se evita que la textura genere sensaciones
extrafias cuando los tramos tienen longitudes dispares, o, en otras
palabras, que la textura se vez en unos tramos mas expandida que en

otros.

Cabe destacar que, a la hora de definir los puntos que van a dar forma a la
curva que representa a la ruta, el usuario se va a encontrar con el hecho de que la
primera vez debe introducir cuatro puntos para definir la curva y en los demas casos
sélo tiene que introducir dos puntos. Esto se debe a la continuidad paramétrica de
orden uno de la que se ha decidido dotar al modelo. De esta forma, el primer punto
del segundo tramo de la curva corresponde con el dltimo punto del primer tramo y el
segundo punto del segundo tramo se construye mediante el punto simétrico del tercer
punto con respecto al cuarto, ambos del primer tramo. Asi, los dos puntos que

introduce el usuario corresponden con el tercer y cuarto punto del segundo tramo.
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llustracion 2.22. Ejemplo de generacion de los puntos del segundo tramo

Cuando la ruta se crea con todos los puntos del perfil y de la curva, esta misma
se encarga de los calculos de los puntos 1° y 2° de los tramos (en caso de que sea
necesario) y va formando los tramos con los cuatro puntos correspondientes. Asi se

asegura el cumplimiento de la continuidad C? previamente descrita.

Pasamos ahora a la clase tramo, que representa una curva de Bézier definida
por cuatro puntos. Esta clase tiene diferentes atributos referidos a la geometria de la
propia curva y su dibujado. Sirve para visualizar la curva y los cuatro puntos que la
han generado. Para ello contiene una serie de estructuras de datos que almacenan
los puntos generadores, los puntos calculados dependiendo de la precision que el
usuario haya indicado para la curva, y otras para almacenar los indices que
determinan las relaciones entre los puntos, o sea, la topologia de la curva. Para el
dibujado de la curva es necesario un VAO, por lo que se introducen dos como
atributos. Uno hace referencia a los puntos de la curva y otro a los puntos generadores
de la curva.

Los métodos mas relevantes de esta clase son:

e Bézier: se encarga de calcular los puntos de la curva mediante un
pardmetro t que va desde 0 hasta la precisién que indigque el usuario.

Para ello hace uso de las funciones mezcla de Bézier.

e Un procedimiento para rellenar los VBO de cada VAO: para especificar
el tipo de informacion de la geometria que contiene cada VBO e

introducirla dentro del mismo.

e Un procedimiento para rellenar los IBO de cada VAO: en este caso se

introduce informacién de tipo topoldgica, o lo que es lo mismo, los
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indices que van a indicar como se dibuja la geometria. En este caso soélo

se van a rellenar los IBO referentes a lineas y puntos.

Métodos drawAs...: sirven para dibujar la informacion que contiene el
VAO segun el modo que se haya seleccionado (puntos o lineas).
Ademas, se pasan algunos datos a los shaders de dibujo, como la matriz

de modelado, vision y proyeccion.

Por ultimo, cada tramo dispone de un atributo de la clase superficiePerfil, que

representa la porciéon de modelo que le corresponde a cada tramo. De esta forma, el

modelo total viene determinado por el conjunto de modelos de cada uno de los tramos

en los que se descompone la curva.

La clase superficiePerfil se encarga de generar la geometria del modelo que

representa a un tramo barriendo los puntos del perfil por la trayectoria que define la

curva de los puntos del tramo. Para ello, cuenta con los atributos:

Estructuras de datos para almacenar la informacién de los puntos del
perfil, los puntos generadores de la curva, los puntos del modelo
calculados y sus coordenadas de textura y normales correspondientes,

ademas de los indices que indican la topologia.

Para dibujar el modelo que se va a construir, es necesario un VAO,

ademas de otro que se va a crear para visualizar otros puntos relevantes.

Por otra parte, para generar el comportamiento de esta clase se ha hecho:

En primer lugar, para obtener un perfil de barrido con curvas mas
suaves se ha hecho uso de la clase ya existente subdivisionProfile. Esta
clase, dados unos puntos que forman un perfil, genera un conjunto de
puntos cuya geometria es mas suave (no presenta vértices tan
abruptos) haciendo uso de una media ponderada. Asi, para obtener los
punto intermedios (todos menos el primero y el Ultimo), habria que
realizar las siguientes operaciones:

Pi-1 + D;
2
3pi  Pi-1  Di+1

4 8+8

De esta manera, los puntos pasarian por esta transformacion:
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llustracién 2.23. Ejemplo de subdivisién de perfil. Extraida de los apuntes de PAG

e Un método para generar la superficie del modelo. Para ello, el
procedimiento se basa en evaluar la curva en un punto y con ayuda de
la primera derivada de las funciones mezcla de Bézier y otra curva de
Bézier, que indica la direccion de referencia, obtener una matriz de
transformacion que lleve los puntos del perfil alrededor del primer punto
evaluado de la curva. Asi, los puntos que se obtienen van cogiendo la
forma de la curva que forma la ruta. De esta forma, la matriz de
transformacion para cada punto de la curva de Bézier de cada tramo
quedaria asi:

ux vx nx px

Uy Vy Ny Py
uZ vZ nZ pZ

llustracién 2.24. Ejemplo de vectores que representan el sistema de coordenadas del punto
sefialado

Donde:
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o P(px, py, pz) viene determinado por cada uno de los puntos

evaluados por las funciones mezcla de Bézier,

o n(nx, ny, nz) se calcula como el vector en sentido contrario al

obtenido al evaluar las funciones mezcla derivadas,

o u(ux, Uy, Uz)? se obtiene, en primer lugar, evaluando la segunda
curva (cada punto representa un vector direccion para cada
punto evaluado en la primera curva) y calculando un vector que
une P con su punto correspondiente de la segunda curva para
obtener el vector direccion. Después, se realiza el producto

vectorial entre ese vector y el vector n ya calculado.
o V(vx, Vy, Vz) se calcula como el producto vectorial entre n y u.

Una vez calculada la matriz, se multiplican cada uno de los puntos del
perfil y sus normales correspondientes por la matriz. Asi se llevan al “espacio
de coordenadas” del punto de la curva que se esta evaluando.

e Un método para calcular las normales de los puntos del perfil. Para ello

se hacen los siguientes célculos:

1. Se calcula el vector que forma un punto del perfil con su anterior

y Su siguiente.
Pi+i1
Vi=Piy1 —P;

Vi1=Pi—Pi

Pi-1

llustracién 2.25. Ejemplo | de calculo de normales de un perfil. Extraida de los apuntes de PAG

2 En este caso, para obtener la segunda curva, se han calculado cuatro puntos generadores
partiendo de los cuatro que generaban la curva inicial sumandoles un épsilon.
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2. Una vez tenemos los dos vectores calculados, se rotan 90°.

ns;

Piti

ns;_
Pi-1
llustracién 2.26. Ejemplo Il de calculo de normales de un perfil. Extraida de los apuntes de PAG

3. Con esto tendriamos las normales a los vectores iniciales. Si
sumamos estas normales y dividimos entre 2, se obtiene la

normal para el punto Pi.

ns;

Piti

=

ns;_; + ns;

n;, =
2

ns;_
Pi-1

llustraciéon 2.27. Ejemplo lll de calculo de normales de un perfil. Extraida de los apuntes de
PAG
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4. Para el primer y el Ultimo punto la normal seria la calculada en

su segmento correspondiente.

e Otra operacion relevante en esta clase es la que calcula los indices de
los triangulos que forman el modelo. En este punto hay que tener en
cuenta que los vértices del triangulo deben estar en sentido contrario a
las agujas del reloj para que las normales sean correctas. Para ello se
ha implementado un algoritmo que, dados dos puntos consecutivos del
perfil, obtiene los indices de los vértices calculados correspondientes a
ambos puntos tal que formen tridngulos con la rotacion CCW para
después ser dibujados mediante la primitiva GL_TRIANGLE_STRIP.

llustracién 2.28. Ejemplo de tira de triAngulos (triangle strip)

e También es necesario el calculo de las coordenadas de textura para
cada uno de los vértices calculados. Como un modelo puede tener mas
de un tramo, hay que calcularlas con respecto al modelo en total, de
forma que un tramo abarque las coordenadas que le corresponden del
total de la textura. Para ello, cada uno de los tramos calcula su longitud
y la ruta a la que pertenecen calcula la proporcion entre la longitud de
cada tramo y la total. Como consecuencia, cada tramo calcula sus
coordenadas con respecto a un punto inicial y un punto final. De esta
forma se calcula la coordenada u de la textura. La coordenada v se
calcula como la longitud acumulada de un punto del perfil entre la

longitud del perfil completo.
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pa
p3 Longitud total del perfil
Longitud hasta p3

p2

pl

llustraciéon 2.29. Ejemplo de célculo de longitud del perfil
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llustracién 2.30. Textura de cuadricula. Extraida de los apuntes de PAG

e Ala hora del dibujado del modelo necesitamos introducir la geometria y
la topologia en un VAO. Por una parte, tenemos un procedimiento que
especifica e introduce la geometria en los VBO. Por otra parte, la
topologia se indica en un método que introduce los indices calculados
en los IBO.
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Por ultimo, los métodos drawAs... que ya se han mencionado en otras
clases y tienen un comportamiento similar. En ellos se dibuja la

informacion contenida en el VAO previamente creado.

La clase renderer es una de las clases principales de la aplicacion. Esta clase

se ha implementado como un singleton. Implementa el método al que se llama en el

dibujado de la ventana de OpenGL y gestiona gran parte del comportamiento de los

eventos que se producen en la misma. Sus atributos principales son los shaders, la

ruta que se va a dibujar una vez creada y una camara que nos va a permitir visualizar

y movernos alrededor del modelo.

Sus métodos principales son:

prepareOpenGL: se encarga de preparar la escena para su
visualizacion. Por ello, debe ser llamado antes de que comience el ciclo
de eventos. En él se cargan y crean los shader programs que luego se
usaran en el dibujado. Ademas, se activan o6rdenes de OpenGL

referentes al dibujado posterior.

refreshCallback: este método se llama cuando se quiere redibujar la

escena. Para ello, se limpian los buffers de color y profundidad.

redimensionarAreaDibujo: se encarga de cambiar las dimensiones del
viewport y de pasar las nuevas dimensiones a la cAmara para cambiar
su relacion de aspecto. Asi, cuando la ventana principal cambie de

tamafio, no se notara ningun artefacto en la ventana de OpenGL.

crearRuta: gracias a este método, la ventana principal puede mandar al
renderer la informacién que ha introducido el usuario mediante la interfaz
para crear el modelo. En ese momento se crea la nueva ruta que va a
dar paso al modelo. Esta ruta se va a almacenar en un atributo para que

después se dibujen sus tramos y superficies.

El método dibujar es el encargado de seleccionar el shader apropiado vy,
con las matrices de vision y proyeccion de la camara, dar la orden a la
ruta para que se dibuje con los parametros seleccionados. En esta
funcién se distinguen diferentes modos a la hora de pintar, que seran los

gue luego pueda seleccionar el usuario desde la interfaz.
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En primer lugar, se encuentra el modo nube de puntos, que va a dibujar
el modelo con todos los vértices que lo componen, ademas de los puntos
gue han generado ese modelo. En este modo también se puede
visualizar la linea que representa a la curva de Bézier que ha dado forma

a cada tramo.

En segundo lugar, se ha implementado el modo malla de triangulos, en
el que se visualiza la superficie del modelo con una textura de
cuadricula. Asi, se da una mayor sensacion de ubicacion espacial del
modelo.

A continuacion esta el modo normales. En él se visualiza la superficie
del modelo también, pero esta vez los colores codifican las normales de
cada fragmento del modelo. Las normales se representan con un vector
de tres componentes, que pueden ocupar las tres componentes rgb del
color. Sin embargo, los canales rgb comprenden un intervalo de valores
entre 0y 1 (ambos incluidos), y las normales pueden comprender valores
entre -1 y 1. Por tanto, se han transformado las normales en el shader

para adaptarlas al rango de los colores.

llustracién 2.31. Ejemplo de modelo en modo normales

color = ((normal * 0.5) + 0.5,1.0)

Escuela Politécnica Superior de Jaén 60



Maria de la Paz Barbero
Rodriguez Prototipo para la generacion de objetos 3D con topologia implicita

El dltimo modo que incorpora es el modo textura. De esta manera se
pueden visualizar las coordenadas de textura codificadas como color. En
este caso, las coordenadas u y v toman valores entre 0 y 1, por lo que
no es necesaria ninguna transformacion. Simplemente se ha tomado
como color rojo la coordenada u y como color verde la coordenada v. El
color azul se ha fijado a 1 ya que solo hay dos coordenadas de textura.

llustraciéon 2.32. Ejemplo de modelo en modo coordenadas de textura

2.4 - Pruebas finales

2.4.1 - Pruebas de verificacion del sistema

Una vez la aplicacion se ha desarrollado, la aplicacion permite:

e Afadir puntos que van a pertenecer al perfil.
e Modificar y borrar los puntos del perfil ya afiadidos que se deseen.
e Introducir el grado de suavidad que se quiere para el perfil.

e Afadir puntos en tramos que van a formar la curva de la ruta.
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Modificar los puntos de un tramo.

e Borrar tramos.

e Especificar el grado de subdivisiones que va a tener la curva.
e Crear modelos a partir de los puntos y tramos introducidos.

e Poder visualizar el modelo creado en diferentes modos que muestran

sus caracteristicas.
e Poder almacenar los datos del modelo en un archivo.

En conclusién, podemos afirmar que se han cumplido los objetivos funcionales

de la aplicacion.

2.4.2 - Pruebas de validacion del sistema

El sistema cumple el requisito fundamental con el que fue ideada, la usabilidad.
La aplicacion es sencilla e intuitiva, y muestra la informacién indispensable en cada
momento. Por esta razén se puede decir que un usuario que no ha tenido ningun
contacto con alguna aplicacién de este tipo, no tendra problemas para aprender a
utilizarla en un corto espacio de tiempo.

Por otra parte, la aplicacion ofrece tiempos de respuesta imperceptibles por el

usuario, siendo asi inmediata la visualizacion de los cambios.

2.5 - Resultados obtenidos

Algunos modelos obtenidos como resultado de la aplicacion son:
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Perfil de barrido

— Borrar punto | #/ Editar punto | |~ Afadr punto|
Precision de los puntos

Tramos de Bézier

Tramo
40,2
-1.3.0
-1.-2-1
3,00

— Borrar tramo| |/ Editar tramo| |~ Afad tramo|

Precsion de los rames

Crear modelo

Perfil de barrido

— Borrar punto | |/ Editar punto | - Adiadir punto|
Predisién de los puntos

Tramos de Bézier

Tramo
-4,02
-1,3.0
-1,-2-1
3,00

— Sorrar tramo| | / Editar trama| |~ Adiadir tramo |

Predisidn de los tramos. 10

Crear modelo

llustracion 2.32. Ejemplo de modelo generado
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Archivo  Ver
Perfil de barrido
-2,-2
1,0
22,3

—Borralpmw‘ ‘,Er.i!zrpmm”"—.ﬂﬁaﬁpmm‘
Precisién de los puntos

Tramos de Bézier

Tramo
9,2,-2
6,0,0
-4,-1,0
2,3,1
Tramo
0,1,1
2,-1,0

— Borrar tramo| |/ Ecitar tamo| |4+ Afiadi tramo

Precisién de los tramos 15

Crear modelo

llustracion 2.33. Ejemplo de modelo generado

Escuela Politécnica Superior de Jaén 64



Maria de la Paz Barbero

Rodriguez Prototipo para la generacion de objetos 3D con topologia implicita

Perfil de barrido
2,2
09,-1

2,0

09,1

0,2

09,1

2,0
-09,-1
2,2

— Borrar punto | |/ Editar punto | 4+ Aadr punto|
Predision delos puntos

Tramos de Bézier

Trame
-10,3,1
-6,0,0
4,-1,1
0,-3,0
Tramo
4,0,2
6,2,0

— Borrar namc| ‘/ Editar uamc‘ ‘+Aﬁa¢wamo‘

Predisién de los tramos 14 E]

Crear modelo

perfi de barrido
2,2

09, -1

2,0

09,1

0,2

08,1

2,0

09,1
2,2

— Bonar punto | /' Editar punto || = Afiadir punto
Precsién de los puntos

Tramos de Bézier

Tramo
-10,3,-1
-6,0,0
-4,-1,1
0,-3,0
Tramo
4,0,2
6,2,0

— Borrar tramo| |/ Editer tramo, |+ Afiadir tramo|

Precisidn de los tramos 14 H

Crear modelo.

Perfil de barrido
2,2

03, -1

2,0

08,1

0,2

08,1

2,0

09,1
2,2

—Bonarpmw‘ ‘/dezrpmw”-}-aﬁaapmm‘
Precisién de los puntos

Tramos de Bézier

Tramo
10,3, -1
6,0,0
4,11
0,-3,0
Tramo
4,0,2
6,2,0

— Borrar tramo| |/ Editar tramo| |4+ Afiacir tramo |

Predisidn de los tramos 14

Crear modelo

llustracién 2.34. Ejemplo de modelo generado
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3 - CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En relacion a los apartados anteriores, se puede afirmar que la aplicacion ha
logrado satisfacer los objetivos con los que fue concebida. De esta manera se ofrece
una alternativa sencilla que aporta una ayuda en la didactica.

En un futuro se podrian afiadir nuevas funcionalidades al sistema. Por ejemplo,
la posibilidad de cargar nuevos shaders y texturas para aplicar alos modelos. Ademas,
se podrian realizar pruebas observando como interactla el usuario con la aplicacion

y dénde comete errores para asi solventar las posibles dudas que se puedan generar.

4 - APENDICES

4.1 - Instalacion y configuracion del sistema

Para hacer uso de la aplicacion se deben seguir los siguientes pasos:
1. Descomprimir la carpeta y acceder a la carpeta llamada build-tfg-
Desktop_Qt 5 12 3 MSVC2017_64bit-Release

2. Acceder a la capeta llamada release.

3. Hacer doble click sobre el archivo tfg.exe. Este es el ejecutable del

proyecto.

4.2 - Manuales de usuario

Para entender mejor el funcionamiento de la aplicacion, en este documento se
detalla paso a paso la funcionalidad de la misma.
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Desplegable

diferentes o

Ventana de

visualizacion

Para comenzar, es necesario conocer la ventana de la aplicacion.

- m} X

m Prototipo para la generacion de modelos 30

Archivo  Ver Panel con los puntos

Perfil de barrido

del peffil afiadidos

//

= Borrar punto | ‘/ Editar punto | |+ Afadir puntn|
Precision de los puntos

Tramos de Bézier

Panel con los puntos

de laruta anadidos

o

= Borrar h’ama‘ |, Editar tramo| |+ Afiadir tramo|

Preciidn delos ramos

En primer lugar, es necesario que el usuario disefie un perfil que contenga los
puntos que se van a barrer. Para este paso se recomienda dibujar los puntos sobre
una superficie teniendo en cuenta que el orden en el que se deben introducir mas
adelante es en sentido anti horario.

Una vez se tienen los puntos disefiados sobre un plano, es el momento de
decidir la trayectoria por la que van a ser barridos. En este paso también se puede
seguir la técnica anterior para disefiar la curva o experimentar con la herramienta que

se proporciona.
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Perfil de barrido

— Borrar punto / Editar punto + Afiadir punto

Precisidn de los puntos |I] = |

El siguiente paso es introducir los puntos que se han pensado en la aplicacion.
Para ello, buscamos el botén “Afadir punto” situado en la parte derecha. Una vez

hacemos click sobre él, se abre una pequefia ventana.

B Afadir punto

Introduzca el punto @ agregar.

x [5,000

¥ 10,000

En esta ventana hay que introducir las dos coordenadas del punto que se vaya
a afadir al perfil. Las coordenadas de los puntos pueden tener una precisién de hasta
tres decimales y pueden tomar valores positivos y negativos. Si se quiere escribir un
numero decimal, se tiene que usar el caracter “,” para representar la coma del niumero.
Una vez insertados los valores se pulsa el boton “Ok”. Para cada punto que se quiera
afadir hay que realizar el mismo proceso.

Cuando vayamos afiadiendo los puntos, se ira rellenando el panel cuyo titulo

es “Perfil de barrido”. Asi se podran visualizar los puntos que hemos insertado.
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Perfil de barrido
3,1 i
0,25 '
-2,4 i

= Borrar punto , Editar punto + Afadir punto

= |

Predsion de los puntos |D =

Llegados a este paso, puede ocurrir que se quiera borrar algun punto o
modificar alguna de sus coordenadas. Para borrar un punto, hay que pulsar encima
de él en el panel en donde aparece. Cuando esté seleccionado hay que pulsar el botdn

“Borrar punto”.

Perfil de barride
-3,1

0,25

-2,4

= Borrar punto / Editar punto + Afiadir punto

= |

Predsion de los ountos |[J -

Si se quiere modificar un punto se hace lo mismo pero pulsando el boton “Editar
punto”. Entonces se abrira una ventana con las coordenadas del punto que se ha
seleccionado.

B Editar punto

x [0,000

v [k, 500

El siguiente paso es indicar si gueremos que el perfil se suavice y en qué grado.

Para ello hay que hacer uso del elemento llamado “Precision de los puntos”. Por
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defecto esta el valor 0, lo que indica que no se aplica ningun suavizado. Conforme el

namero sea mayor, el suavizado sera mayor.

= Borrar punto / Editar punto + Afiadir punto

Precisidn de los puntos |III =

Tramna dr RAzier

De forma anéloga se introducen los datos que van a dar forma a la curva. Esta
tarea se va a repartir entre el nimero de tramos en los que se hayan dispuesto los
puntos. Se pulsa el botén “Anadir tramo” y aparece una ventana en la que se van a

rellenar las coordenadas de los puntos de ese tramo.

Tramos de Bézier

— Borrar tramo / Editar tramo + Afiadir tramo

En la ventana inferior se insertan las coordenadas X, Y y Z de los puntos que
van a formar el tramo. Las coordenadas de los puntos pueden tener una precision de
hasta tres decimales y pueden tomar valores positivos y negativos. Si se quiere
escribir un numero decimal, se tiene que usar el caracter “,” para representar la coma
del numero. Una vez insertados los valores se pulsa el botén “Ok”. Para cada tramo
que se quiera afadir hay que realizar el mismo proceso. Cuando se inserta el primer
tramo hay que afadir cuatro puntos, pero al insertar los siguientes tramos, se
requieren solo dos puntos, que se corresponden con los dos ultimos puntos de la

curva. De esta manera los tramos quedaran unidos.
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l__ Anadirtramo

Introduzca 4 puntos para la curva de Bézier.,

% o000 (2] v o000 2]z 0,000

% o000 2] v o000 2]z (0,000

x o000 2] v (o000 2]z (0,000

% o000 2] v o000 2]z (0,000

Cancel

Una vez introducidos los tramos, se visualizardn en el panel titulado

“Tramos de Bézier”.

Tramos de Bézier

Tramo
-4.1,-2
-2,-2,0
0,0,
4,-1,0
Tramo
9,3,0
10,0,0

Para modificar los puntos de algun tramo o borrar algan tramo se realiza
un procedimiento similar a cuando se trataba de los puntos del perfil. Primero se
pincha sobre uno de los puntos del tramo para seleccionar el tramo al que pertenece
y se hace click sobre “Borrar tramo” o “Editar tramo”. En el caso de modificar algun
punto, se abrira una ventana muy parecida a la que aparece cuando se quiere afiadir

un tramo.

W7 Editar tramo

% [3000 2] v [Loo0 [3] z [-2000

x [-2000 2] v [2,000 [2] z [o,000

% [o,000 2] v o000 [2] z [-1000

% [4000 2] ¥ [-L000 [£] z [o,000

Cancel

A la hora de definir la curva, se puede indicar con cuanta precision
queremos que se genere, para que el modelo sea mas suave y preciso. Simplemente
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habria que modificar el campo llamado “Precisién de los tramos”. Cuanto mayor sea
el valor que se introduzca, mayor sera la suavidad de la curva que genera el modelo

y, por tanto, el modelo sera también mas suave.

— Borrar tramo / Editar tramo + Ariadir tramo

-

Precisién de los tramos 11 -

Crear modelo

El ultimo paso para poder visualizar los datos introducidos en forma de
modelo es pulsar el botén “Crear modelo”.

En este momento se puede visualizar el modelo que hemos disefiado. La parte
que se ve de color verde corresponde con la cara exterior del modelo y la parte inferior
se pinta de color rojo. Los puntos azules son los que forman el modelo mediante
triangulos. Los puntos ocres son los que forman la curva de cada tramo (los puntos
gue se han introducido para los tramos) y los rosas son puntos auxiliares que sirven
para generar el modelo. También se visualiza una linea blanca que representa la unién
de las curvas que definen los tramos.

Cuando se genera el modelo, la coordenada X de los puntos aparece mas a la
izquierda cuanto menor es y viceversa. La coordenada Y aparece mas abajo cuanto
menor es el valor y mas arriba en caso contrario. La coordenada Z se representa con
la profundidad. Estas medidas son en el momento que se genera un modelo, ya que,

si nos movemos alrededor de él, cambian.
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m Prototipe para la generacién de modelos 3D

Archive  Ver

Perfil de barrido
EN
0,25
2,4

— sorrarpunto| |/ Editar punto | |4+ Aiadr punto
Predisitn de los puntos

Tramos de Bézier

— Borrar tramo| |/ Editar tramo| | Afad tramo|

Precisién de los tramos. 1 =]

Crear modelo

17 Prototipo para la generacion de modelos 3D

irchivo  Ver

Perfil de barrido
-3.1
0,25
-2,4

—Borraruntn‘ ‘/E&iizrpmm‘ ‘+Aﬁa(iuntn|
Precisin de los puntos

Tramos de Bézier

Tramo
41,2

— Borrar tramo| |/ Editar tramo| |~} Afiadr tramo|

Precision de los tramos 11 B

Crear modelo.

Para movernos alrededor del modelo se pincha en cualquier punto que
esté en la ventana de dibujado (viene delimitada por el color gris oscuro) y se arrastra
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suavemente hasta conseguir la perspectiva que se desee. Ademas, se puede hacer
zoom con el scroll.
Una vez generado el modelo, podemos realizar varias acciones:
1. Visualizar otra informacion relevante acerca del modelo. Para ello hacemos
click en la pestafia superior “Ver” y seleccionamos una de sus opciones. Asi,
se pueden observar las coordenadas de textura y las normales codificadas

como colores y el modelo con una textura de cuadricula.

[0 Prototipo para la generacién de modela

Archive = Ver
Textura cuadricula
Meodo textura

Modo normales

Tridngules y puntos

2. Guardar la informacion del modelo en un archivo con formato .obj. En este
se almacenaran posiciones, normales y coordenadas de textura de los
vértices y la topologia. Para ello se pulsa sobre la pestafa “Archivo” y
“Guardar modelo”. En ese momento se abre una ventana en la que se pone
nombre al archivo y se elige la ruta en la que se va a ubicar.
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4.3 - Guia original del Trabajo Fin de Titulo

Imgaimic TFG 4790018 1852

Escuela Politécnica Superior de Jaen

Proruesta pE TraBaJo DE Fin DE GRADOD

Grapo En:

Grado en Ingenieria Informdética

EsPECIALIDAD:

General
MEeENCION:

Sistemas Grificos

TituLo peL TRABAJO:

Prototipo para |a generacion de objetos 3D con topalogia mplicita
Idioma:

Castellano

Descrircion Corta pEL TFG:

Existen diversos medios para representar objetos 3D con superficies curvadas
complejas que no requieren explicitar su topologia en una estructura de datos,
sino gue las relaciones entre los vértices que conforman los distintos tridngulos de
la malla se calculan matematicamente.

Estos medios son ideales para asignaturas de programacion de aplicaciones
gréficas, ya que permiten a los estudiantes contar con modelos de objetos con
formas complejas sobre los que probar shaders avanzados, sin necesidad de
programar las estructuras de datos que los almacenan. De esta forma se pueden
concentrar en los aspectos de programacién de los shaders.

En la asignatura de Programacién de Aplicaciones Graficas se explica uno de
es0s medios, los objetos de revolucion. En este TFG se propone realizar una

herramienta para que los estudiantes puedan experimentar con otros medios

como lofting.

El resultado de este TFG se usara en la asignatura Programacion de Aplicaciones
Gréaficas.

g s, e s geation i irTFG. pha?OHI=773713 1348 tig= 2481 Phgina 1 ds 4
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I TR

40018 18:52

Daros peL 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)
Nimero maximo de estudiantes

1

Turor peL Trasadso Fin pE GRraDO:

Tutorfa

MNomibre:

FRAMCISCO DE ASE CONDE RODRIGUEZ
Departamento:

Infarmitica
A Conocimiento:

LENGUAJES Y SISTEMAS INFORMATICOS

Este TFG tiene un segundo tutor

PR . o i i Lo irTFO pha?ONI=T 73713134 g = 2441

Pikging 2 Se 4
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Igrimir TFG

Af10/18 18752

Datos peL ALumno AsIGNADO

Alumnoda asignadofa
Hombre:
Maria Pax Barbero Rodriguer
DNI:
TrATIA3A
Direccion:
C/Piedras Lisas & Torredonjimeno | Jadén] 23660
Telefono:
BE4522546
Caorreo-E:

mpbrlfib@rad. ujas. i

Conocimientos/Reauisitos Previos REcoMENDADOS
Haber cursado o estar cursando la asignatura: Programacion de Aplicaciones
Graficas.

OgJemivos peL TFG:

« Desarrollar un prototipo de aplicacién que permita:

o Definir objetos con formas curvadas complejas madiante algoritmos
gue calculen implicitamente la topologia.

e Visualizar los nuevos objetos.

e Modificar parametros de los objetos v ver el efecto que se obfiens.

e Salvar a disco los objetos definidos en un formato adecuado para que
los estudiantes pusdan incorporarios en sus propias aplicacionas
graficas.

I s o g tin i primir TR S hp 0 Ni= 7737131 34 &g =2 441

Phgia 3 & &
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MeTopoLocia A DESARROLLAR:
1. Revisitn de las tecnologias disponibles, tanto en motores gréficos como en
bibliotecas para la creacion de interfaces graficas.
2. Andlisis del sistema, incluyendo requerimientos funcionales v no
funcionales.
3. Estimacion de costes y planificacion temporal.
4. Disefo de la arquitectura del sistema y de las interfaces de usuario.
5. Implementacitn de [a solucidn.
6. Pruebas de software.
7. Pruebas con usuarios reales (estudiantes de la asignatura PAG del
prototipo).
8. Redaccion de la documentacitn final.
DoCUMENTOS ¥ FORMATOS DE ENTREGA.:
« Documentacidn generada en el proceso, de acuerdo a las buenas practicas
de Ingenieria del Software, en formato digital.
« Memoria del trabajo, incluyendo anexos y manuales de usuario e
instalacidn, en formato digital.
« CHdigo fuente y ejecutables.
+» Documentos v archivos adicionales a los gue se haga mencidn expresa en
la memoria.
« Video demostracion del sistema.
« Informe favorable del tutor.
« Autorizacion de publicacidn, si procede.
DoCUMENTOS ENTREGADOS:
Documentos entregados
+/Solicitud de propuesta de TFG cumplimenada y firmada.
il o e L TR pha?ONI=T 73713134 g =2441 P 3 Sa 4

Escuela Politécnica Superior de Jaén

78



Maria de la Paz Barbero
Rodriguez Prototipo para la generacién de objetos 3D con topologia implicita

5 - BIBLIOGRAFIA

Pressman, R. (2010). Ingenieria del Software. McGraw-Hill.
Mortenson, M. (1985). Geometric modelling.

Conde, F. (2015). Modelado de sdlidos heterogéneos mediante hiperparches
Apuntes Programacion de Aplicaciones Graficas 2018-2019

Web de Khronos

Web de OpenGL

Web de Qt

Créditos:
Iconos usados en la aplicacion: web de Flaticon

Add free icon by Hanan https://www.flaticon.com/free-
icon/add 109526#term=add&page=1&position=8

Remove free icon by Hanan https://www.flaticon.com/free-icon/remove 109504

Edit free icon by Hanan https://www.flaticon.com/free-icon/edit 109488

Escuela Politécnica Superior de Jaén 79


https://www.flaticon.com/free-icon/add_109526#term=add&page=1&position=8
https://www.flaticon.com/free-icon/add_109526#term=add&page=1&position=8
https://www.flaticon.com/free-icon/remove_109504
https://www.flaticon.com/free-icon/edit_109488

