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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 documentacién requerida por la norma UNE 157801 se
utilizar4 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 especificacion del proyecto
definido en el presente TFT, y en el que se describen todos los elementos que deberan
entregarse al final de la ejecucion del proyecto, asi como la especificacién de los

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

1.2.1 - Introduccién

El proyecto consiste en una aplicacion interactiva destinada a ayudar a los
usuarios a una mejor comprension de las técnicas y métodos de iluminaciéon en
escenas 3D.

El usuario tendra la posibilidad de cargar distintos modelos 3D sobre los que
se aplicard una iluminaciébn predeterminada que, posteriormente, puede ser
modificada a gusto del usuario. Esto le permitira poder visualizar de forma interactiva
el funcionamiento de distintos tipos de iluminacién y de distintas técnicas que aportan

mayor realismo a la iluminacién de una escena.

1.2.2 - Objeto del proyecto

Desarrollar un prototipo de aplicacion que permita:
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e cargar escenas 3D generadas en practicas de PAG.

e estudiar la escena cargada para sugerir automaticamente parametros de
vision e iluminacion.
e interactuar con la configuracién sugerida para ver el efecto que esos

cambios producen en la imagen resultado.

e salvar a disco los parametros de vision e iluminacion para que los
estudiantes de PAG puedan incorporarlos de forma sencilla en sus propias

aplicaciones.

e mostrar escenas preconfiguradas de ejemplo para que los estudiantes

puedan exportarlas y aprender las configuraciones que mejor funcionan.

1.2.3 - Antecedentes

Para un usuario que se esté cursando la asignatura de Programacién de
Aplicaciones Gréficas por primera vez, como era mi caso, la parte de la iluminacion
puede ser algo bastante complejo de entender y, mas adn, si no puedes saber si los
resultados obtenidos son o no los correctos.

Cuando te dispones a iluminar una escena 3D, tienes en mente el resultado
que deseas obtener y como crees que podrias obtener dicho resultado en la realidad,
pero, a la hora de reproducirlo en una escena virtual no es tan sencillo ya que hay
muchos factores de la luz que no se pueden traducir directamente de la luz real a la
escena y, por lo tanto, hay que usar ciertos trucos para conseguir el resultado
esperado o, al menos, un resultado satisfactorio.

Es por esto por lo que me dispuse a realizar un proyecto sobre una aplicacion
gue permitiese a un usuario novato poder probar distintas configuraciones de luces de
una forma rapida e interactiva hasta conseguir la configuracibn que el usuario
buscaba. Ademas, si el usuario estd4 cursando la asignatura de Programacion de
Aplicaciones Graficas, podria probar una configuracion de luces que estuviese usando
en sus practicas y ver si el resultado que esta obteniendo es o no el correcto, pudiendo

asi identificar mas rapido errores de iluminacion en sus practicas.
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1.2.4 - Descripcion de la situacion actual

En la actualidad disponemos de una variedad de aplicaciones que nos permiten
iluminar escenas 3D como es el caso, por ejemplo, de Blender o Maya.

El problema es que todas estas aplicaciones no estan enfocadas sélo a la
iluminacién de una escena, sino que también se extienden a otros ambitos como son:
el modelado de objetos, personajes, paisajes, terrenos y la animacion de escenas,
entre otros.

Esto hace que las aplicaciones sean muy pesadas y tengan una gran cantidad
de opciones y herramientas que se ponen a disposicion de usuario haciendo, en la
mayoria de los casos, interfaces complejas que requieren de mucho tiempo y practica
para poder entenderlas y dominarlas.

Desde el punto de vista de un usuario novato en el ambito de la iluminacion de
escenas 3D cuyo objetivo es poder probar distintos tipos de iluminacion de una forma
no tediosa para, después, poder exportar dichas configuraciones a cualquier
aplicacion deseada, este tipo de aplicaciones son demasiado complejas de usar y
requieren de mucho conocimiento de las mismas para poder realizar pequefias

pruebas.

1.2.4.1 - Descripcion del entorno actual

El entorno sobre el cual se va a enfocar mi proyecto son las practicas de la
asignatura de Programacién de Aplicaciones Graficas.

1.2.4.2 - Resumen de las principales deficiencias identificadas
Las principales deficiencias que quedan superadas con este proyecto son:

e dificultad a la hora de entender en medios escritos los distintos modelos de

reflexion, iluminacion y sombreado, asi como sus aplicaciones.

e escasez de aplicaciones interactivas sencillas que permitan la configuracion

y exportacion de la iluminacion de una escena.

e dificultad a la hora de comprobar si una configuracién de iluminacién

establecida en otra aplicacion, esta produciendo los resultados correctos.
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e dificultad para poder experimentar de forma facil y rapida distintas

configuraciones de iluminacion en una escena 3D.

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.

Para el desarrollo de la interfaz se han tenido en cuenta una serie de reglas
ofrecidas por la asignatura de Interaccion Persona-Ordenador. Estas reglas han sido:

e Vincular significados practicos e intuitivos a los colores primarios, rojo,

verde, amarillo y azul, que son faciles de aprender y recordar.

e Mantener el mensaje sencillo: no sobrecargar el significado del color

vinculando més de un concepto a un solo color.

e Evitar cambiar el significado de los colores en diferentes pantallas, sobre

todo cuando se usa para codificar o agrupar informacion.

e Hay que delimitar claramente el centro de interés, el que atraera la mirada

del espectador, y que depende de la composicion.

1.2.5.1 - Métodos, herramientas, modelos, métricas y prototipos
Herramientas utilizadas en el desarrollo del proyecto:

e Qt: Software para el desarrollo multiplataforma de aplicaciones.
e Git: Sistema de control de versiones.
e Sourcetree: Cliente gratuito de git.

e Github: Consiste en una forja para alojar proyectos utilizando el sistema de

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

El aseguramiento de la calidad en la redaccién 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 verificacidon 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 bésicos
para la verificacion de la integridad y completitud de la documentacion del proyecto,
gue 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
e Jla: Intensidad de la luz ambiente. Pertenece al modelo de reflexion
ambiente.

e Ka: Color de la luz ambiente

e Id: Intensidad de la luz difusa. Consiste en la intensidad del modelo de
reflexion lambertiano o difuso en el que cada punto de la superficie se ven
con la misma intensidad sin importar el &ngulo con el que se mire. Define la

intensidad del color en la escena.
e Kd: Color difuso. Define el color del objeto

e Is: Intensidad de la luz especular. Consiste en la intensidad con la que la luz

produce brillo en la escena y pertenece el modelo de reflexion especular.
e Ks: Color especular. Define el color del brillo del objeto.

e [:vector de iluminacién que define la direccion de la luz. En los célculos de
iluminacion se utiliza invertido, dirigido hacia la fuente luminosa, para poder

realizar los célculos.

e fi: Vector normal de un punto. El vector normal es siempre perpendicular a

la superficie del punto.
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e 7:Vector de reflexion. Consiste en la reflexion de -I con respecto a la normal

en cada punto. Se utiliza para el modelo de reflexion especular.

e . Vector de vision de la camara. En los calculos de iluminacion se utiliza
invertido, dirigido hacia la camara, para poder realizar los calculos

correctamente. Se utiliza en el modelo de reflexion especular.

e Angulo menor: Consiste en el angulo que se define en una luz tipo spot por

debajo del cual la iluminacion siempre vale 1 (maximo valor).

e Angulo mayor: Consiste el angulo que se define en una luz tipo spt por

encima del cual la iluminacién siempre vale 0 (no hay iluminacion).

e Key light: Es la luz predominante en la escena. Establece el angulo principal
de iluminacioén y es la que tiene un mayor impacto en la imagen. Su posicién
y calidad tienen un papel muy importante a la hora de determinar el estado
de laimagen y el relieve de los objetos. Es la responsable de la mayoria de

sombras. No es necesariamente la luz mas brillante de la escena.

e Fill light: La fill light es la luz que ilumina o rellena las zonas de sombra.
Tiene siempre una menor intensidad que la key light. Tiene un papel de
apoyo sobre la key light, controla el contraste y afecta al estado de la
imagen. Las imagenes con una fill light débil tienen un mayor contraste y
una mayor tension visual mientras que, las imagenes con una fill light mas

fuerte, tienen menor contraste y menor tension visual.

e Rim light: La rim light proporciona una fina linea de iluminacion alrededor
del objeto de interés. Su funcion principal es separar la parte frontal del
objeto de interés del fondo. Esta separacion realza la ilusion de profundidad

y enfatiza el objeto de interés atrayendo el foco de atencién.
e Posicion: Posicion de la fuente luminosa.
e Look At: Punto sobre el espacio al que estéa dirigida la fuente luminosa.

e FOG: También llamado niebla. Consiste en la atenuacion de una fuente

luminosa debido a la profundidad.
e ZMin: Plano a partir del cual empieza a haber atenuacién atmosférica.

e ZMax: Plano a partir del cual la atenuacion atmosférica es total.
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0, z < zmin
Z —zmin ]
fog = —F—, zmin < z < zmax
zmax — zmin
1, Z > zmax

e Znear: Plano visible més cercano a la camara.

e ZFar: Plano visible mas lejano a la camara.

e C1: Coeficiente de atenuacion debido a la distancia.
e C2: Coeficiente de atenuacion debido a la distancia.
e (C3: Coeficiente de atenuacion debido a la distancia.

e d: Distancia de la fuente luminosa al objeto iluminado

1
cp+cyxd+cyxd?’

fatt = min (

D

e Direccional: Consiste en un modelo de iluminacién en el cual los rayos

llegan todos paralelos a la escena.

e Spot: Consiste en un modelo de iluminacion que genera un cono de
iluminacién.
e Puntual: Modelo de iluminacion que define una luz que se propaga en todas

las direcciones.

e Conjunto de 3 luces: Consiste en una configuracion de la escena que parte
de una luz principal (KeyLight) y crea a partir de ésta una Rim Light y una
Fill light.

e Shadow map: Consiste en una textura que almacena los valores de
profundidad de la escena desde el punto de vista de una fuente luminosa.

Se utiliza para el proceso de shadow mapping.

e Shadow mapping: Proceso mediante el cual se afiaden sombras a una

escena 3D.
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e Pipeline de rendering: Conjunto de procesos por los que pasa una
geometria almacenada en la GPU hasta convertirse en una imagen en

pantalla.

e Shader: Son pasos del pipeline de rendering que son programados por el
usuario y que el mismo usuario puede colocar para que se ejecuta en una
parte del pipeline de rendering. A cada programa se le denomina shader
object. Estos shaders han de ser compilados por el usuario y, si la
compilacién es correcta, se enlazan a un shader program. Cada shader

object va en un archivo que es leido en tiempo de ejecucion.

e Shader program: Consiste en un conjunto de shader objects que son
utilizados en todo un proceso de dibujo. Un shader program recibe los
shader object que han sido correctamente compilados y se enlaza para su

uso.

e Vertex shader: Consiste en un shader object que recibe la informacién de
cada vértice de los objetos a dibujar y la procesa en funcién de lo que el
usuario le haya definido. La salida de este shader consiste en la entrada de

la siguiente etapa en el pipeline de rendering.

e Fragment shader: Consiste en un shader object que recibe la informacion
de cada fragmento proveniente del rasterizador y la procesa en funcién de

lo programado por el usuario para asignarle un color a cada fragmento.

e Depth buffer: Es una parte de la GPU que se encarga de gestionar los

valores de profundidad de las imagenes en los graficos tridimensionales.

e Viewport: Consiste en las coordenadas de mi ventana de visualizacion. Es
necesario definirlo correctamente mediante la funcion glviewport para pasar

de coordenadas de dispositivo a coordenadas de ventana.

e Relacién de aspecto: Consiste en la relacion entre el ancho y el alto de una

ventana.

e Color buffer: Es un buffer que almacena la informacion de color de una

imagen. Se encuentra dentro de un framebuffer.

e Depth buffer: Es un buffer que almacena la informacion de profundidad de

una imagen. Se encuentra dentro de un framebuffer.
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e VAO: Vertex Array Object. Consiste en un objeto de OpenGL que permite
pasar una malla de triangulos a la GPU. Dentro contiene uno o mas VBOs
y uno o mas IBOs.

e VBO: Vertex Buffer Object. Consiste en un objeto de OpenGL que contiene
datos sobre la geometria de los vértices de una malla de triangulos

(posiciones,normales...)

e IBO: Index Buffer Object. Objeto de OpenGL que contiene los indices que
indican la topologia de una malla de triangulos.

e FBO: Frame Buffer Object. Es un objeto de OpenGL que permite la creacion
de framebuffers definidos por el usuario. Con ellos, se puede renderizar en
un framebuffer distinto al principal de forma que no afecte a la ventana

principal.

e Framebuffer: Consiste en una coleccion de buffers que pueden ser usador
para renderizar. OpenGL tiene dos tipos: el framebuffer por defecto que es
suministrado por el contexto de OpenGL, y los framebuffers creados por los

usuarios (FBOSs).

e Singleton: Consiste en un patron de disefio que nos permite tener una Unica
instancia de una clase y, ademas, tener acceso a ella desde cualquier

maédulo de la aplicacion.
e Geometria: Conjunto de puntos que forman un objeto.

e Topologia: Orden en el que hay que utilizar la geometria para dibujar el
objeto.

e Location: Atributo del cual hay que obtener un dato o en el cual se va a

almacenar un dato.

e Magnification: Es un fendbmeno que ocurre cuando hay un unico texel de

textura que cae en varios pixeles.

e Minification: Es un fendmeno que ocurre cuando hay un Unico texel de

textura que cae en muchos pixeles.

e Texel: Es la unidad minima de una textura aplicada a una superficie.
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e GL_Linear: Filtro que devuelve el promedio ponderado de los cuatro
elementos que estdn mas cerca de las coordenadas de textura

especificadas.

e Built-in variables: Variables que se utilizan para pasar informacién de una
etapa del pipeline de rendering a otra que son muy usadas y vienen
predefinidas en la GPU.

e Shadow acné: Consiste en el autosombreado erroneo de un objeto debido

a errores de precision.

e Antialiasing: Proceso que permite minimizar el solapamiento que se produce
al intentar representar una sefial de alta resolucion en un sustrato de més

baja resolucion.

e Modelos de reflexion: Describen la interaccion de la luz sobre una superficie
en términos de las propiedades de la superficie y la naturaleza de la luz que
recibe.

e Modelos de iluminacién: Describe la naturaleza de la luz que emana de una

fuente luminosa, la geometria de su distribucién, etc.

e atenuacionEnabled: Variable booleana que se encarga de almacenar si la

atenuacion de la luz esta activada o no.

o fogEnabled: Variable booleana que se encarga de almacenar si el fog esta

activado o no.
e keylndex: indice de la lista de luces en el cual se encuentra la Key light.

e sombras: Variable booleana que se encarga de almacenar si las sombras

estan activas o no.

e shadowBias: Consiste en una matriz que transforma nuestras coordenadas
de sombra que van del intervalo [-1,1] al intervalo [0,1] que es el intervalo
gue utiliza nuestro mapa de sombras para asi poder muestrear la

informacion de él.

e VvisionMatrix: Matriz de visidbn de la cAmara. Permite trasladar el mundo al

espacio de vision, el espacio de la camara
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e proyectionMatrix: Matriz de proyeccion de la camara. Nos permite proyectar

nuestro mundo en el espacio de perspectiva de la cAmara

e modelMatrix: Matriz de modelado del objeto. Nos permite colocar nuestro

objeto en la posicion que deseemos del mundo.

e visionMatrixLuz: Matriz de vision de la luz. Nos permite transladar el mundo

al espacio de la luz.

e proyectionMatrixLuz: Matriz de proyeccion de la luz. Nos permite proyectar

nuestro mundo en el espacio de perspectiva de la luz.

e fovYLuz: Consiste en el &ngulo de apertura de la luz. Si se consigue ajustar
muy bien a la escena, enfocandola bien, se consigue toda la informacion

necesaria para el mapa de sombras.
e vpMatrixLuz: Matriz de proyeccion de la luz * matriz de vision de la luz.
e shadowFBO: FBO que se utiliza para generar el mapa de sombras

e threelLights: Variable booleana que almacena si estan activas las luces rim

y il

e orbit horizontal: Movimiento de la camara alrededor del punto de interés en

su eje horizontal.

e orbit vertical: Movimiento de la cAmara alrededor del punto de interés en su

eje vertical.
e slices: Numero de cortes longitudinales del objeto de revolucién

e subdivisiones: Numero de veces que hay que aplicar el algoritmo de

subdivision de polilineas para conseguir curvas suaves en mi objeto.

e Objeto de subdivision: Consiste en un objeto generado a partir de un perfil

de subdivision que se ha revolucionado alrededor de un eje.

e Perfil de subdivision. Consiste en el perfil inicial de un objeto de revolucion

gue va a definir la forma del objeto una vez que éste se revolucione.

e vboPosNorm: VBO que contiene la informacion de posiciones y normales

de cada vértice
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e vboTangentes: VBO que contiene informacion de las tangentes de cada

vértice.

e vboTexturas: VBO que almacena informacion de las coordenadas de

texturas de cada vértice.

e iboNubePuntos: IBO que almacena los indices para poder dibujar mi objeto

como nube de puntos

e iboAlambre: IBO que almacena los indices para poder dibujar mi objeto

como alambre

e iboMallaTriangulos: IBO que almacena los indices para poder dibujar mi
objeto como malla de triangulos.

e posNormCuerpo: Array que almacena la informacion de posiciones y
normales de cada vértice del cuerpo del objeto. Esta informacion sera

después pasada a su correspondiente VBO.

e texturasCuerpo: Array que almacena la informacion de las coordenadas de
textura de cada vértice del cuerpo del objeto. Esta informacién sera después

pasada a su correspondiente VBO.

e tangentesCuerpo: Array que almacena la informacién de las tangentes de
cada vértice del cuerpo del objeto. Esta informacion sera después pasada a

su correspondiente VBO.

e posNormTapal: Array que almacena la informacion de posiciones y
normales de la tapa inferior del objeto (si hubiese). Esta informacion sera

después pasada a su correspondiente VBO.

e texturasTapal: Array que almacena la informacion de las coordenadas de
textura de la tapa inferior del objeto (si hubiese). Esta informacion sera

después pasada a su correspondiente VBO.

e tangentesTapal: Array que almacena la informacion de las tangentes de
cada vértice de la tapa inferior del objeto (si hubiese). Esta informacién sera

después pasada a su correspondiente VBO.
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e posNormTapaS: Array que almacena la informaciéon de posiciones y
normales de la tapa superior del objeto (si hubiese). Esta informacion sera
después pasada a su correspondiente VBO.

e texturasTapaS: Array que almacena la informacién de las coordenadas de
textura de la tapa superior del objeto (si hubiese). Esta informacion seré
después pasada a su correspondiente VBO.

e tangentesTapaS: Array que almacena la informacion de las tangentes de
cada vértice de la tapa superior del objeto (si hubiese). Esta informacion
sera después pasada a su correspondiente VBO.

e indicesCuerpoNM: Array que almacena los indices para poder dibujar el
cuerpo del objeto como nube de puntos o como malla de triangulos. Esta

informacion sera después pasada a su correspondiente IBO.

e indicesTapalNM: Array que almacena los indices para poder dibujar la tapa
inferior del objeto como nube de puntos o como malla de triangulos. Esta

informacion sera después pasada a su correspondiente IBO.

e indicesTapaSNM: Array que almacena los indices para poder dibujar la tapa
superior del objeto como nube de puntos o como malla de triangulos. Esta

informacion sera después pasada a su correspondiente IBO.

e indicesCuerpoA: Array que almacena los indices para poder dibujar el
cuerpo del objeto como alambre. Esta informacion sera después pasada a

su correspondiente IBO.

e indicesTapalA: Array que almacena los indices para poder dibujar laa tapa
inferior del objeto como alambre. Esta informacion sera después pasada a

su correspondiente IBO.

e indicesTapaSA: Array que almacena los indices para poder dibujar laa tapa
superior del objeto como alambre. Esta informacion sera después pasada a

su correspondiente I1BO.

e vaoCuerpo: VAO que contiene los VBOs e IBOs necesarios para poder

dibujar el cuerpo del objeto
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1.2.7

vaoTapaS: VAO que contiene los VBOs e IBOs necesarios para poder

dibujar la tapa superior del objeto (si hubiese).

vaoTapal: VAO que contiene los VBOs e IBOs necesarios para poder

dibujar la tapa inferior del objeto (si hubiese).

Requisitos iniciales

El usuario debe tener la posibilidad afiadir nuevas luces a la escena.

El usuario debe tener la posibilidad de editar luces ya existentes, asi como

eliminarlas.

El usuario debe poder ver una escena 3D con un objeto dénde se aplicaran

todas las configuraciones establecidas.

El usuario debe tener la posibilidad de exportar e importar configuraciones

de luces.

El sistema debe responder al usuario con el feedback necesario cuando

éste interactle con el mismo.

El usuario debe tener la posibilidad de cambiar el objeto en escena por otro
objeto predeterminado.

El usuario debe tener la posibilidad de activar o desactivar el uso de la

atenuacion.
El usuario debe tener la posibilidad de activar y desactivar el uso del FOG.

El usuario debe tener la posibilidad de activar y desactivar el uso de

sombras.

El usuario debe tener la posibilidad de activar o desactivar el uso de las

luces fill y rim.
El usuario debe tener la posibilidad de mover la camara alrededor del objeto.

El usuario debe tener la posibilidad de modificar los parametros que afectan

a la atenuacion si ésta esta activa.

El usuario debe tener la posibilidad de modificar los parametros del FOG si

éste estd activo.
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e Elusuario debe tener la posibilidad de modificar los parametros que afectan

a las sombras que produce una luz si la opcién de sombras esta activa.

e Un estudiante de la asignatura de Programacién de Aplicaciones Graficas

debe poder utilizar la aplicacion tras 10 minutos de entrenamiento.

e El sistema debe de refrescar la escena de forma instantanea cada vez que

el usuario modifique algun valor de la iluminacion.

1.2.8 - Alcance

El proyecto incluye los siguientes entregables:

e Ejecutable
e Manual de usuario

e Documentacién del proyecto

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 seré 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 lo que respecta al estudio de las alternativas, se han contemplado varias
alternativas tanto para el uso del software de desarrollo como para el desarrollo
completo de algunas funcionalidades.

Voy a pasar a enumerar algunas alternativas que se contemplaron para la
creacion de la interfaz grafica:

e NanoGUI: Es una libreria minimalista multiplataforma para OpenGL 3 o
superior. Soporta la creacion automatica de layouts, callbacks y una gran
variedad de widgets. EI motivo por lo que finalmente no fue elegida es
porque los widgets se crearian como ventanas aparte a la ventana de
visualizacion, no estaria todo integrado en una misma ventana que es lo

gue realmente queria.
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e Oft: Esun software para desarrollo multiplataforma que integra una libreria
propia para el desarrollo de aplicaciones en C++ o Python. Ademas, su
software incluye un apartado para la creacion de interfaces graficas muy
intuitivo y que nos permite tener todo organizado dentro de una misma
ventana. También posee mucha documentacion y una comunidad muy
activa. Todo esto me llevo a elegir Qt como la libreria y software de
desarrollo.

En cuanto al software de desarrollo, hubo otra alternativa a Qt que era Microsoft

Visual Studio. La libreria de Qt que elegi para la interfaz grafica proporcionaba

integracion con Visual Studio, pero, al tener Qt su propio software de desarrollo, pensé

que era mejor utilizarlo para evitar problemas que pudiera darme el enlazado de las

librerias a Visual Studio.

El resto de alternativas que han surgido han sido en la implementacion de

funcionalidades. Voy a pasar a enumerar algunas:

En la implementacion de una luz spot, se puede considerar implementarla
con un unico angulo que define la zona iluminada y la zona no iluminada o,
mediante dos angulos. Un angulo (el menor) definiria la zona de maxima
iluminacion y, el otro angulo (el mayor) definiria la zona a partir de la cual
no habria iluminacion. Entre los dos angulos existiria una atenuaciéon de la
luz. Se decidié por implementar la luz spot con dos angulos puesto que daba

un resultado mucho mas realista.

En la implementacion de la atenuacion debida a la profundidad (fog), esta
funcionalidad podia implementarse mediante una interpolacién lineal o,
haciendo uso de la funcion coseno. Se decidio finalmente por la funcién
coseno ya que daba resultados mucho mas realistas y el salto de atenuacién

entre puntos cercanos era mucho mas suave.

En la implementacién de las sombras, podia implementarse el factor de
sombra como el factor resultante de consultar en el mapa de sombras unas
coordenadas de textura dadas o, podia implementarse este factor como la
media del resultado de consultar en el mapa de sombras unas coordenadas
de sombra dadas y las coordenadas vecinas. Se decidido la segunda

implementacion porque evitaba el aliasing.
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En cuanto a la viabilidad, desde un primer momento este proyecto fue definido
como una herramienta de ayuda gratuita a los usuarios que cursasen la asignatura de
Programacion de Aplicaciones Graficas, asi como para aquellas personas novatas en
el ambito de la programacion grafica que quisieran distintas configuraciones de
iluminacién de una forma mas sencilla e interactiva para, después, poder exportarlas
a sus proyectos.

Se puede contemplar este proyecto como un prototipo de aplicacion para los
usuarios a través del cual, en un futuro, podria recopilarse informacion de su uso o
informacion proveniente de los propios usuarios (sugerencias) para realizar una

aplicacion con mayores funcionalidades y mejoras que pudiese salir al mercado.

1.2.11 - Descripcién de la solucién propuesta

La propuesta realizada se trata de una aplicacion de escritorio, altamente
interactiva e intuitiva, que permite a usuarios novatos en el ambito de la informética
gréafica experimentar con la iluminacion de una escena con el propdsito de conseguir
los resultados buscados.

Entre las caracteristicas més significativas de la aplicacion tenemos:

e Posibilidad de afiadir nuevas luces a la escena, asi como poder editar o

eliminar luces ya existentes.
e Posibilidad de importar y exportar configuraciones realizadas

e Posibilidad de activar y desactivar distintas opciones que afectan a la
iluminacién de la escena como son la atenuacion, el FOG, las luces fill y rim

y el uso de sombras.

e Posibilidad de poder editar los parametros de las distintas opciones

mencionadas anteriormente para aproximarse al resultado deseado.

1.2.12 - Organizacion y gestion del proyecto

1. Organigrama y Matriz de responsabilidades en el proyecto:
e Jefe de proyecto: Francisco de Asis Conde Rodriguez.
e Desarrollador: Jesus Moreno Arjonilla.

2. Directrices para el seguimiento del proyecto:
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3.

4.

1.2.13 -

Para un correcto seguimiento del proyecto se utilizara el control de
versiones de Gity la plataforma Github donde se deberan de publicar todos

los cambios realizados y comunicar las tareas finalizadas.
Directrices a seguir para la aprobacion de los entregables:

Se deberd entregar el ejecutable de la aplicacion disefiada junto con un
manual de usuario donde se explique detalladamente el funcionamiento de

la aplicacion y como hacer uso de las distintas opciones.
Ademas, se entregara toda la documentacion asociada al proyecto.
Lugar donde se realizara el trabajo:

El desarrollador podra realizar el trabajo desde su casa.

Planificacién temporal

Para la realizacién del proyecto he seguido una metodologia tradicional de

analisis-disefio-implementacion-pruebas.

La realizacion del proyecto se ha dividido en las siguientes tareas:

1.

Eleccion de la libreria a utilizar para la interfaz gréafica. Tiempo empleado:
28 enero-7 febrero.

Adaptacion de las practicas de Programacion de Aplicaciones Graficas al

entorno de programacion y lenguaje de Qt. Tiempo empleado: 8 febrero-5

junio.

Creacion de la interfaz grafica de la aplicacion. Tiempo empleado: 6 junio-
11 junio.

Implementacion de la opcion de atenuaciéon. Tiempo empleado: 12 junio-21
junio.

Implementacion de la opcion de FOG. Tiempo empleado: 21 junio-26 junio.
Implementacion de la opcién de luces key light, fill light y rim light. Tiempo
empleado: 26 junio-5 julio.

Implementacion de la opcion de exportar e importar configuraciones.

Tiempo empleado: 5 julio- 6 julio.
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8. Implementacion de la opcion de sombras. Tiempo empleado: 7 julio-20

agosto.

1.2.14 - Resumen del presupuesto

Parala realizacion de este proyecto sera necesario:
e Un desarrollador informatico con conocimientos sobre OpenGL vy la libreria
Qt. Coste estimado: 4500¢€.

e Depreciacion o uso informatico de la computadora del desarrollador. Coste
estimado: 240€.

e Utilizacion de los servicios eléctricos y de internet. Coste estimado: 120€.

Para llevar a cabo el proyecto es necesario disponer de un presupuesto total
estimado de 4860 €.

1.2.15 - 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.

2. Especificaciones del sistema.
3. Presupuesto.

4. Estudios con entidad propia.

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

1.3 - Especificaciones del sistema
1. Requisitos funcionales:
e El usuario debe tener la posibilidad de afadir nuevas luces a la

escena. Para ello, debera poder elegir el tipo de luz que desea afiadir

y modificar sus parametros a gusto.
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e El usuario debe tener la posibilidad de editar luces ya existentes, asi
como eliminarlas. Para conseguir esto, debera poder elegir una luz
de las existentes y poder modificar sus parametros o eliminarla

directamente.

e El usuario debe tener la posibilidad de visualizar una escena 3D con
un objeto en la cual se apliquen todas las configuraciones realizadas.
Para ello debera haber una ventana dedicada a la visualizacion de la

escena.

e EI usuario debe tener la posibilidad de importar y exportar
configuraciones de luces. Para esta funcionalidad, Para ello debera
tener la opcion de poder exportar su configuracién actual a un fichero

para, después, poder importarla en cualquier momento.

e El sistema debe responder al usuario con el feedback necesario

cuando éste interactle con el mismo.

e El usuario debe tener la posibilidad de cambiar el objeto en escena
por otro objeto predeterminado. Para esta funcionalidad, debera de
tener acceso a los distintos objetos predeterminados de la aplicacion
y debera poder elegir en todo momento qué objeto quiere que

aparezca en la escena.

e El usuario deberé tener la posibilidad de activar y desactivar el uso
de la atenuacién. Para ello, debera tener acceso a un menud que le

permita en todo momento activar o desactivar la atenuacion.

e Elusuario debera activar y desactivar el uso del FOG. Para conseguir
esto, debera tener acceso en todo momento a un mend que le

permita activar o desactivar el FOG.

e El usuario debe tener la posibilidad de activar y desactivar el uso de
sombras. Para esta funcionalidad, debera de tener acceso en todo
momento a un menu que le permita activar y desactivar el uso de

sombras.

e El usuario debe tener la posibilidad de activar y desactivar el uso de

las luces fill y rim. Para ello, debera de tener acceso en todo momento
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a un menu que le permita activar y desactivar el uso del conjunto de

3 luces (keyifill,rim).

El usuario debe tener la posibilidad de mover la cAmara alrededor del
objeto. Para conseguir esto, debera poder interactuar con la escena

mediante el uso del raton.

El usuario debe tener la posibilidad de modificar los parametros que
afectan a la atenuacion si ésta esta activa. Para esta funcionalidad,
debera poder acceder a una pestafia desde la cual pueda realizar

modificaciones en los pardmetros que afecta a la atenuacion.

El usuario debe tener la posibilidad de modificar los parametros que
afectan al FOG si éste esta activo. Para ello, debera de tener acceso
a una pestafia desde la cual pueda realizar modificaciones en los

parametros que afectan al FOG.

El usuario debe tener la posibilidad de modificar los parametros que
afectan a las sombras que produce una luz si la opcién de sombras
estd activa. Para conseguir esto, deberad de tener acceso a una
pestafia que le permita realizar modificaciones en los parametros que

afectan a la generacién de sombras en la escena.

2. Requisitos nos funcionales:

Un estudiante de la asignatura de Programacién de Aplicaciones
Gréaficas debe poder utilizar la aplicacion tras 10 minutos de
entrenamiento. Este tiempo de entrenamiento es necesario para que
el usuario se familiarice con la interfaz y las distintas opciones de la
misma. Pasado este tiempo el usuario sera capaz de usar la interfaz
con todas sus opciones sin problema alguno y con una minima

probabilidad de errores.

El sistema debe refrescar la escena de forma instantanea cada vez
gue el usuario modifique algun valor de la iluminacion. De esta forma
el usuario podra visualizar de forma rapida los resultados de los
cambios que vaya realizando y comprobar si son los resultados

buscados o no.
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1.4 - Presupuesto

Componente Horas/dia Cantidad Costo Costo

unitario total

Mano de obra

Desarrollador 3 8h 480 9,375€ 4500€
informatico

Hardware
Depreciacion o uso 3 8h 480 0,50€ 240€

informatico de la
computadora del
desarrollador

Software
Qt 0 0 1 0 0
Git 0 0 1 0 0
Sourcetree 0 0 1 0 0
Servicios
Energia eléctrica 3 0 3 0,15€ 15€
Internet 3 0 3 35€ 105€
Total
4860€

Tabla 1.1 Presupuesto

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 Disefio del sistema
e Andlisis del sistema:

Partiendo de los requisitos iniciales anteriormente descritos, el sistema se va a
modelar de la siguiente forma:

Para permitir que el usuario pueda afiadir nuevas luces a la escena, se
implementara una interfaz grafica que permita al usuario, mediante un desplegable,
elegir el tipo de luz que quiere afadir a la escena (direccional, puntual o spot).
Ademas, la interfaz dispondra de un apartado doénde apareceran todos los atributos
posibles que puede tener una luz y, una vez elegido el tipo de luz, se cargaran unos
valores por defecto para dicha luz en los campos necesarios, desactivando los

campos que son innecesarios para esta. El usuario tendra la posibilidad de modificar
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dichos valores a gusto. Finalmente, una vez que el usuario tenga su configuracion
deseada, podra confirmarla y afiadir dicha luz a la escena mediante el boton de afiadir.

Para que el usuario pueda editar una luz ya existente, la interfaz dispondra de
un listado con las luces que hay en escena. El usuario podra seleccionar una luz de
este listado y se cargaran sus valores en los campos necesarios pudiendo el usuario
en cualquier momento modificar dichos campos. Cada vez que se modifique un
campo, el sistema comprobara que los parametros introducidos son correctos y, de
ser asi, aplicara los cambios a la escena.

Del mismo modo, si el usuario desea eliminar una luz, debera elegir la luz que
desea eliminar de la lista de luces de la escena y hacer uso del boton de eliminar.

Todas estas funcionalidades (afiadir, editar y eliminar luces) estaran agrupadas
en un panel en la parte derecha de la aplicacién. Este panel pertenecera a una pestafia
que se llamara “Luces”.

En cuanto a la funcionalidad que permita al usuario ver la escena 3D donde se
apliguen todas las configuraciones realizadas, la interfaz implementara una ventana
de dedicada a la visualizacion 3D de una escena la cual se refrescara cada vez que
el usuario haga un cambio en la configuracion de la misma.

Para la funcionalidad de importar y exportar configuraciones, la interfaz debe
disponer de un mena desplegable dénde se le dara la posibilidad al usuario de
importar una configuracion previamente guardada. Esta opcion desplegara un
explorador de archivos que permitira al usuario buscar el archivo de configuracion que
desea cargar. El archivo deberd tener la extension .txt para que ademas sea
facilmente legible por el usuario desde un bloc de notas o una aplicacion de texto.

Dicho esto, la funcionalidad de exportar una configuracién se implementaria de
forma similar. El usuario podra acceder a esta opcion desde un menu desplegable y
se le abrird un explorador de archivos para que pueda elegir la ruta y nombre del
fichero que guardara la configuraciéon actual de su escena.

En cuanto a el objeto que se muestra en escena, el usuario debe de tener la
posibilidad de cambiar el objeto por otro predeterminado de la aplicacion. Para
conseguir esto se implementara un menu desplegable con un submenu que le permita
elegir entre los distintos tipos de objetos que ofrece la aplicacién. De esta forma el
usuario puede elegir en cada momento el objeto de la escena.

En lo que respecta a la atenuacion, FOG, conjunto de tres luces (keyifill,rim) y

las sombras, el usuario deberd poder activar y desactivar cualquiera de estas
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funcionalidades extras cuando lo desee. Para ello se dispondrd de un menu
desplegable con herramientas extras que ofrece la aplicacion y que pueden ser
activadas o desactivadas en cualquier momento. En este menu se encontraran las
opciones de activar/desactivar atenuacion, activar/desactivar FOG, activar/desactivar
conjunto de 3 luces y activar/desactivar sombras.

Para la edicion de la atenuacion, se creard una nueva pestafia en el panel
derecho de la aplicacion llamada “Extras”. Desde esta pestafia se podra acceder a los
parametros de funcionalidades extras como son la atenuacion y el FOG.

En el caso de la atenuacion, si la opcion de atenuacion anteriormente descrita
esta activa, desde este apartado se podran modificar los factores que afectan a la

atenuacion de una escena (c1, c2, c3).

1
, 1
1+ cyxd+ cg*d? )

fatt = min (

En el caso del FOG, si la opcion de FOG anteriormente descrita esta activa,
desde este apartado se podran modificar los parametros que afectan al FOG (zMin,

zMax).

0, z < zmin
Z — zmin ]
fog = ——, zmin < z < zmax
zmax — zmin
1, Z > zmax

Con respecto a la funcionalidad de las sombras, para poder editar
correctamente esta los pardmetros que afectan a las sombras se creard una nueva
pestafia en el panel derecho de nuestra interfaz llamada “Mapa de sombras”. Desde
esta seccion, si el uso de sombras esta activo, el usuario podra modificar todos los
pardmetros que afectan a las sombras de una escena como son: zNear de la luz, zFar
de la luz, fovX de la luz y ancho y alto del mapa de sombras. Estos parametros
necesitan ser ajustados para cada fuente luminosa si se quiere conseguir unas
sombras mas realistas.

En cuanto a la posibilidad de moverse alrededor del objeto. Se debera
implementar la gestion de entradas de raton por parte del usuario en la ventana

encargada de visualizar la escena 3D. Ademas, se implementara el movimiento de
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camara denominado “orbit” tanto en vertical como en horizontal, permitiendo al usuario

rotar alrededor del objeto haciendo uso del ratbn mediante el click y arrastre.

CAMERA  MOVEMENT TERMINOLOGY — (conT...)

WHEN A CAMERA
ORRITS AROUND
p SuedecT, TUE
CAMERA MovES IN
A CIRCUVAR
FASHION WHILE
STAYING LOCUED
aNTD TUE

SURIECT .

ORB!

TUE SUBTECT wilL ROTATE IN { ‘@
SPACE  WHILE -TUE RPCKGRoWD \
wiz2e5 81 | wenngl epy

SUSTS gNTIRE MoVIES TS
WAY .

CG Boarding 09A

llustraciéon 1.1 Movimiento Orbit

Por ultimo, para los campos que sea editables por parte del usuario, se
implementara una funcionalidad de feeback visual que permitira saber en todo
momento al usuario si los parametros introducidos son correctos y, por lo tanto, se
estan aplicando los cambios a la escena, o, si los valores introducidos son
incorrectos y, por lo tanto, la escena no se ha modificado.

Para el caso en el cual los valores sean correctos, el borde del campo en el
cual se han introducido los parametros se pondré en verde.

Para el caso contrario, el borde se pondra en rojo.
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e Disefio del sistema:

Una vez realizado el andlisis de nuestro sistema, voy a proceder a especificar
el disefio de las clases que formaran el mismo.

La interfaz de usuario sera creada y gestionada por una clase llamada
“‘mainwindow”. Esta clase heredara de “QWidget”, que consiste en una clase que nos
proporciona Qt para la utilizacion de elementos graficos para nuestra interfaz y su
procesamiento. Por lo tanto, esta clase se encargara de inicializar todos los elementos
de la interfaz y de procesar todos los datos de entrada por parte del usuario, a
excepcion de las entradas realizadas sobre la ventana de visualizacion.

La ventana de visualizacion, a la que también llamaremos ventana de OpenGL,
estara definida por la clase “glwindow”. La clase “glwindow” consistira en un singleton
que heredara de QOpenGLWidget y QOpenGLFunctions_4 1 Core. Ambas clases
son proporcionadas por Qt para poder crear una ventana de visualizacidbn compatible
con OpenGL y poder utilizar las funciones que proporciona OpenGL para trabajar
sobre ella. La instancia de “glwindow” sera inicializada por “mainwindow” ya que
formara parte de la interfaz de usuario, pero, los eventos de ratdn que se ejecuten
sobre esta ventana, seran procesados por la propia clase “glwindow”.

Para la gestion de la ventana de visualizacion tendremos una clase llamada
‘renderer” que también actuara como un singleton. Esta clase sera la encargada de
dibujar la escena 3D vy, por lo tanto, “mainwindow” debera de comunicarle todos los
cambios que el usuario haga en la interfaz para que puedan ser aplicados a la escena.
Como ha de poder realizar modificaciones sobre la ventana de OpenGL, esta clase
heredard de QOpenGLFunctions4_1 Core para poder usar las funciones de OpenGL
para el dibujado de la escena.

Nuestra clase principal, “main”, sera la encargada de crear una instancia de
“‘mainwindow”, la cual generara la interfaz de usuario y lanzard la ventana de
visualizacion. Ademas, se encargara de inicializar la instancia de la clase “renderer’ y
prepararla para dibujar sobre la ventana de OpenGL.

Para poder visualizar una escena 3D hacen falta varios elementos.
Necesitamos una cadmara que defina el punto de vista del usuario, los elementos que
gueremos visualizar en la escena y, un mecanismo de comunicacion con la GPU que

le pase la informacion necesaria para dibujar la escena, un shader program.
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En primer lugar, la camara sera gestionada por una clase llamada “camera” que
almacenara todos los atributos y métodos necesarios para poder definir una camara
en una escena 3D. Nuestra clase “renderer’ sera la encargada de almacenar esta
camaray pasar sus atributos necesarios a la GPU.

En segundo lugar, los elementos que se dibujaran seran dos, un objeto de
revolucién y un plano sobre el que estara situado el objeto. Para gestionar estos
objetos partiremos de una clase llamada “element3d”. Esta clase sera la encargada
de definir los atributos y métodos necesarios para dibujar un objeto cualquiera en una
escena 3D.

Nuestro objeto de revolucion sera gestionado por la clase “revolutionobject” la
cual heredara de element3d. Esta clase almacenara la informacion necesaria para
poder dibujar un objeto de revolucién en una escena 3D y sera la encargada de
pasarle a la GPU toda esta informacion cuando “renderer” se lo pida. Como ha de
establecer comunicacion con la GPU, la clase “revolutionobject” también debera
heredar de QOpenGLFunctions_4 1 Core para poder hacer uso de las funciones de
OpenGL.

Para pasar la informacion al shader, la clase “revolutionobject” hara uso de la
clase “vao”.

Para la creacion de un objeto de revolucion es necesario partir de un perfil de
subdivisién, Para la gestion de este perfil de subdivisién dispondremos de la clase
“subdivisionprofile” la cual se encargara de almacenar el perfil de subdivisén de un
objeto de revolucién y de realizar las subdivisiones necesarias en el mismo.

El plano sobre el que estara situado el objeto de revolucién sera gestionado por
la clase “plane”. Esta clase, al igual que “revolutionobject”, heredara tanto de
“‘element3d” como de QOpenGLFunctions_4_1 Core y almacenara la informacion
necesaria para poder dibujar un plano en una escena 3D. Toda esta informacién
debera de pasarsela a la GPU cuando “renderer” se lo solicite.

Para pasar la informacion al shader, la clase “plane” hara uso de la clase “vao”.

Tanto el plano como el objeto de revolucion llevan asociados una textura que
es la encargada de darles su color y su aspecto. Todas las texturas vamos a
gestionarlas a partir de la clase “texture” y vamos a almacenaras en una clase llamada
“bibliotexture” que funcionara como un singleton para tener una biblioteca de texturas.

De esta forma, mediante la clase “texture” podremos cargar una imagen y generar una
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textura de ella para después almacenarla en la instancia de “bibliotexture” y tener
acceso a ella desde cualquier modulo de nuestra aplicacion. Las texturas también son
necesarias pasarlas a la GPU, por lo tanto, nuestra clase “texture” heredara de
QOpenGLFuncions_4 1 Core para poder comunicarse con la misma.

Todos los elementos que vayan a ser dibujados en la escena, seran
almacenados por nuestra clase “renderer” ya que es la encargada del dibujado de la
misma.

Toda la informacion sobre el dibujado de una malla de triangulos va
almacenada en un VAO, por lo tanto, vamos a encapsular toda la informacion de un
VAO en una clase denominada “vao”.

Por ultimo, para poder pasarle toda la informacién a la GPU, necesitaremos un
shader program. Para gestionar la creacion, el enlazado y el paso de uniforms de un
shader program crearemos la clase “shaderprogram”. Esta clase se encargara de
crear un shader program a partir de un vertex shader y de un fragment shader que le
pasemos, activarlo cuando sea necesario y pasarle a cada shader object los
pardmetros necesarios para su uso.

Finalmente nos queda la iluminacion de la escena. Para gestionar todas las
luces de la escena crearemos una clase denominada ‘lightsource”. Esta clase
almacenara toda la informacién necesaria que puede necesitar una luz para dibujarse
en la escena. Por lo tanto, esta clase almacenard los atributos necesarios de una luz
ambiental, spot, direccional y puntual. Pero, cada luz sélo necesita de un conjunto de
atributos para aplicarse en la escena, por lo tanto, cada luz solo necesita pasar una
serie de atributos a la GPU, no todos. Para solucionar esto, a cada luz le asignaremos
un “lightapplicator”.

La clase “lightapplicator” consistira en una interfaz de la cual heredaran las
clases ‘“lightapplicatorambiental”’,  “lightapplicatorspot”,  “lightapplicatorpuntual”,
“lightapplicatordireccional”. Cada una de estas clases se encargara de pasar ala GPU
Gnicamente los parametros necesarios para dibujar la luz a la que hacen referencia.
De esta forma, cuando “renderer” le diga a “lightsource” que pase sus parametros a la
GPU, la clase “lightsource” avisara a “lightapplicator” para que pase los parametros

necesarios.
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|-la : QVector3D

-1d : QVector3D

|-Is : QVector3D

-position : QVector3D | lghtapplicator |
l-direction : QVector3D +aplicar(shader : shaderProgram”, light : lightsource®) : void
l-lookAt : QVector3D 1. +getTipo() : LightTypes

l-anguloMenor : float 1

-anguloMayor : float A

-keyLight : boolean

-tipo : LightTypes
l-aplicador : lightapplicator
[-shadowFBO : GLuint
|-depthText : GLuint

|-shad owMapWidth : int
-shadowMapHeight : int

+setTipo(aplicador : lightapplicator®) : void
+aplicar(shader : shaderProgram®) : void

lightapplicatorambiental h ireccional h orpuntual | lightapplicatorspot |

llustracion 1.2 Diagrama lightsource-lightapplicator

Ademas, la clase “lightsource” sera la encargada de gestionar los mapas de
sombras, por lo tanto, necesitara heredar de QOpenGIFunctions_4 1 Core para crear
el FBO en el cual se registraran los valores de profundidad.

Todas las luces de la escena seran almacenadas por “renderer” para que,
cuando se vaya a pintar la escena, “renderer” realice la llamada correspondiente a

cada luz para que pasen sus parametros a la GPU.

1.6.1 - Metodologia de desarrollo

La metodologia de desarrollo seguida para este proyecto ha sido la
metodologia tradicional de andlisis-disefio-implementacion-pruebas.

He decidido utilizar esta metodologia porque tenia claro los requisitos que
deberia de cumplir mi proyecto y, por lo tanto, podria tener todos los requisitos
definidos desde el primer momento y llevar a cabo esta metodologia en cascada hasta

consegquir el despliegue de la aplicacion.

1.7 - A3: Estimacion del tamafno y esfuerzo

Ya que el presente proyecto es un TFT, no existen restricciones de tipo
econdmico, sino de tipo temporal (un namero 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).
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2 - DESARROLLO DEL PROYECTO

2.1 - Tecnologias utilizadas

Las tecnologias que se han utilizado en este proyecto han sido:

1. Lenguajes:

e C++: Consiste en un lenguaje de programacioén multiparadigma a alto

nivel.

e Glsl: Es un lenguaje basado en C utilizado en la creacion de shaders

para OpenGL.
2. Librerias:

e OpenGL: Es una especificacion estandar que define una API
multilenguaje y multiplataforma para escribir aplicaciones que

produzcan graficos 2D y 3D.

e Qt: Consiste en un framework multiplataforma orientado a objetos
ampliamente usado para disefiar programas que utilicen interfaz

gréfica de usuario.
3. Software:

e Git: Es un sistema de control de versiones gratuito y open-source
diseflado para manejar proyectos de una manera rapida y eficiente.

e Sourcetree: Consiste en un cliente gratuito de git para Windows.
4. Servicios web:

e Github: Es una plataforma de colaboracién y control de versiones

basada en web para desarrolladores de software.
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2.2 - Diseno

2.2.1 - Diseio arquitectonico del sistema

Debido a la naturaleza del TFG, es necesario hacer uso de alguna libreria
gréfica que nos permita renderizar objetos. Es por ello por lo que se utiliza OpenGL,
mas concretamente, OpenGL 4.1 Core Profile.

La libreria de OpenGL nos permite mandar informacion al a GPU sobre
renderizado de geometria, permitiéndonos crear nuestros propios modelos 3D para
visualizarlos en una ventana. Ademas, no solo permite renderizar una escena con una
geometria, sino que nos permite realizar calculos de iluminacion para el renderizado
de dicha escena, lo cual es primordial en este proyecto.

Aparte, para poder gestionar todo esto dentro de un programa, se hace uso de
la libreria de Qt, la cual proporciona multiples clases que funcionan con OpenGL para
conseguir simplificar el uso de dicha libreria e integrarla dentro de una interfaz de

usuario.

2.2.2 - Diagramas de clases

Debido a su tamafio, el diagrama de clases no puede apreciarse bien, pero

puede ser descargado como imagen dando click derecho y “Guardar como imagen”
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llustracién 2.1 Diagrama de clase

2.2.3 - Diagramas de casos de uso

Caso de uso Anadir luz

Actor primario Usuario
Sistema Aplicacién
Participantes Usuario

Nivel Objetivo usuario

Condicion previa

Operaciones bésicas

1

Elegir tipo de luz

2 Elegir la configuracion deseada

3 Hacer click en el boton “Adadir luz”
Alternativas

1.A ¢, Hay alguna luz elegida?

1.A.1 Si si, continuar

1.A.2 Si no, volver a repetir paso 1

2.A ¢ Esta toda la configuracion correcta?

2A.1 Si si, continuar

2.A.2 Si no, corregir las configuraciones no validas

Tabla 2.1 Casos de uso: Afiadir luz
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Visudd Pamdgm Stndand (JesusiUnversdad de Jaen))

Usuario
llustracién 2.2 Casos de uso: Afiadir luz
Caso de uso Eliminar luz
Actor primario Usuario
Sistema Aplicacién
Participantes Usuario
Nivel Objetivo usuario
Condicion previa Hay luces en la escena
Operaciones basicas
1 Seleccionar la luz que se quiere eliminar
2 Hacer click en el boton “Eliminar luz”

Tabla 2.2 Casos de uso: Eliminar luz

Visud Pamdgm Standand{JesusfUnvessdad de Jaen))

Usuario

llustracién 2.3 Casos de uso: Eliminar luz
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Caso de uso Editar luz

Actor primario Usuario
Sistema Aplicacion
Participantes Usuario

Nivel Objetivo usuario

Condicion previa

Hay luces en la escena

Operaciones basicas

1

Seleccionar la luz que se quiera editar

2 Modificar su configuracion

Alternativas

2.A ¢,La configuracién editada es la correcta?
2.A.1 Si si, continuar

2.A.2 Si no, volver al paso 2

Tabla 2.3 Casos de uso: Editar luz

<<Extend>>

T T 4 Activar/desactivar
: ! produccion sombras
i

3
i
i )

Aplicacién E _____________________________________ Condition:{Si usuario
i g quiere}
: !
e ‘.
extension points

P

0
'

'

' 1

' |

' I

' I

i comokeylght | 5 :
Meodificar configuracion Seleccionar/deselecciona :
w. <<Extend>> como key light |

N i

" I

o i

'

'

'

'

I

I

I

'

'

'

Usuario

<<Extend>>

llustraciéon 3.4 Casos de uso: Editar luz

Caso de uso Cambiar objeto escena

Actor primario Usuario
Sistema Aplicacion
Participantes Usuario

Nivel Objetivo usuario

Condicion previa
Operaciones basicas

1 Desplegar el menu “Archivo”
2 Desplegar el submenu “Objetos”
3 Elegir objeto

Tabla 2.4 Casos de uso: Cambiar objeto escena
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<<Extend>>

Usuario

<<Extend>> BE
Usar mancuerna

llustraciéon 2.5 Casos de uso: Cambiar objeto escena

G ’ Condition:{Si el
1 SRR |usuario quiere}

Caso de uso Guardar configuracién
Actor primario Usuario

Sistema Aplicacién
Participantes Usuario

Nivel Objetivo usuario

Condicion previa

Operaciones basicas

Desplegar el menu “Archivo”

Hacer click en la opcion “Guardar configuracion’

Elegir ruta del archivo

Elegir nombre del archivo

g1h wWN

Hacer click en “Guardar”

Alternativas

4.A ¢El nombre del archivo ya existe?
4.A.1 Si si, ¢se desea sobrescribirlo?
4A.1.1 Si si, continuar

4.A.1.2 Si no, volver al paso 4

4.A.2 Si no, continuar

Tabla 2.5 Casos de uso: Guardar configuracion
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Pamdqrr ndard (JesusiUnversdad de el mw(‘x‘
Guardar
configuracion
\
: \
5 Al
Usuario ! \
| 1
| \
| \
| \
| \
| \
| 1
| \
! X <<Include>>
<<Include>> ' \
| \
| 1
: \
Al
| \
| 3
Seleccionar ruta Seleccionar nombre

llustracién 2.6 Casos de uso: Guardar configuracion

Caso de uso Cargar configuracion

Actor primario Usuario

Sistema Aplicacién

Participantes Usuario

Nivel Objetivo usuario

Condicion previa Haber guardado una configuracién
Operaciones bésicas

1 Desplegar el menu “Archivo”

2 Hacer click en la opcion “Cargar configuracion”
3 Elegir el archivo

4 Hacer click en “Abrir”

Alternativas

3.A ¢ Tiene el archivo la extension correcta?
3.A.1 Si si, continuar

3.A.2 Si no, cancelar

Tabla 2.6 Casos de uso: Cargar configuracion
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Visuad Pamdgm Standand{JesusfUnversdad de Jaer

Usuario

<<Include>>

llustracion 2.7 Casos de uso: Guardar configuracion

Caso de uso Activar/desactivar atenuacion
Actor primario Usuario

Sistema Aplicacion

Participantes Usuario

Nivel Objetivo usuario

Condicion previa
Operaciones basicas
1 Desplegar el menu “Herramientas”

2 Hacer click en la opcion “Atenuacion”

Tabla 2.7 Casos de uso: Activar/desactivar atenuacion

Visuat Pamdgm Stndand {JesusiUnvesH

Usuario

llustracién 2.8 Casos de uso: Activar/desactivar atenuaciéon
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Actor primario Usuario
Sistema Aplicacién
Participantes Usuario
Nivel Objetivo usuario
Condicion previa Tener activada la atenuacion
Operaciones basicas
1 Hacer click en la pestafia “Extras”
2 Modificar los coeficientes

Tabla 2.8 Casos de uso: Modificar atenuacioén

_ odificar coeficiente
Aplicacion <<Extend>> c1

- -7 Condition:{Si el
/ﬁmhn\é’ possssssssssssssssssssssssssssssssae usuario quiere}
7 extension points '
Modificar coeficiente C1 '
Modificaar coeficiente G2 | EEEESmees R Modificaar coeficiente !
Usuario Modificar coeficiente C3 & c2 !
3

<<Extend>>

llustracién 2.9 Casos de uso: Modificar atenuacion

Caso de uso Activar/desactivar FOG
Actor primario Usuario

Sistema Aplicacion
Participantes Usuario

Nivel Objetivo usuario

Condicién previa
Operaciones basicas
1 Desplegar el menu “Herramientas”
2 Hacer click en la opcion “FOG”

Tabla 2.9 Casos de uso: Activar/desactivar FOG
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12 Pamdgm Stndard{JesusiUnversdad de Jaen mm“m
Activar/desactivar FOG
Usuario

llustraciéon 2.10 Casos de uso: Activar/desactivar FOG

Caso de uso Modificar FOG

Actor primario Usuario

Sistema Aplicacién

Participantes Usuario

Nivel Objetivo usuario

Condicion previa Tener activado el FOG
Operaciones basicas

1 Hacer click en la pestafa “Extras”
2 Modificar valores

Tabla 2.10 Casos de uso: Modificar FOG

_—Todificar FOG <<~ T Condition{Si el [L‘

extension points usuario quiere}

.....

Usuario Teeeaa

<<Extend>> Modificar ZMax

llustracién 2.11 Casos de uso: Modificar FOG
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Actor primario Usuario
Sistema Aplicacion
Participantes Usuario
Nivel Objetivo usuario

Condicion previa
Operaciones basicas
1 Desplegar el menu “Herramientas”

2 Hacer click en la opcion “Conjunto de 3 luces”

Tabla 2.11 Casos de uso: Activar/desactivar conjunto de 3 luces

Pamdgm Stndand{ Jesu siUnve sad od BEUSEIEE mma‘

Activar/desactivar
conjunto de 3 luces

Usuario

llustracién 2.12 Activar/desactivar conjunto de 3 luces

Caso de uso Activar/desactivar sombras
Actor primario Usuario

Sistema Aplicacion

Participantes Usuario

Nivel Objetivo usuario

Condicion previa
Operaciones bésicas
1 Desplegar menu “Herramientas”

2 Hacer click en la opcion “Sombras”

Tabla 2.12 Casos de uso: Activar/desactivar sombras
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Pamdaqr w dard { Sesu SRIRRSER . .;_y_-uMm“x‘

Activar/desactivar
sombras

Usuario

llustraciéon 2.13 Casos de uso: Activar/desactivar sombras

Caso de uso Modificar mapa de sombras

Actor primario Usuario

Sistema Aplicacion

Participantes Usuario

Nivel Objetivo Usuario

Condicion previa Hay luces que producen sombras en la

escena y la opcién “sombras” esta activada

Operaciones basicas

1 Hacer click en la pestafna “Mapa de sombras”
2 Modificar valores

Alternativas

2.A ¢ Los valores modificados son correctos?
2.A.1 Si si, continuar

2.A.2 Si no, volver al paso 2

Tabla 2.13 Casos de uso: Modificar mapa de sombras
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Visuat Pamdgm Stndand{JesusiUnvessdad de Jaen))

Usuario

llustracién 2.14 Casos de uso: Modificar mapa de sombras

Caso de uso Rotar alrededor del objeto
Actor primario Usuario

Sistema Aplicacion

Participantes Usuario

Nivel Objetivo usuario

Condicién previa
Operaciones basicas
1 Click y arrastrar en la escena

Tabla 2.14 Casos de uso: Rotar alrededor del objeto

Visua Pamdgm Sendand{JesusiUnvessdad de Jaen

Usuario

llustracién 2.15 Casos de uso: Rotar alrededor del objeto
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2.2.4 - Diagramas de secuencia

Debido a su tamafio, algunos diagramas no pueden apreciarse bien, pero

pueden ser descargados como imagen dando click derecho y “Guardar como imagen”.

sd Anddirfuz J

Ly

2: seleccion tipo luz

2.1: Activar campos

—@ N

Usuario : mainwindow !
M |

§

1: show |

alt
[modificar campos]
3: rellenar campos
alt S
—1 3.1: crearFRLights
[keyLight]
3.2: feedback
[else]
4: anadir luz

4.

:insertarLuz

IS 2 I A A . 2 R R

: glwindow

.

llustracién 2.16 Diagramas de secuencia: Afadir luz
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sd Editar iu'z‘] ! st
x —6& Il N
Usuario  mainwindow ! !
M | | |
| 1: show | |
| |
| .
alt :
[lucesCreadas.e mpty] I
2: seleccionLuz :
| I
2.1: cargarCampos i :
3: modificarCampos i
|
alt : 1
[campos correctos] 3.1: setLuz W
L" |
keyLight] 3.2: crearFRLights
I
|
| I
|
LI(
[sombras] 3.3: actualizarl istaSombras
o | |
3.4: update ]
g |
| | |
3.5: feedback
: | | |
|
|
T
U |

llustracién 2.17 Diagramas de secuencia: Editar luz
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sd Eliminar iz )

x @ = - 2=

Usuario : mainwindow I
| 1: show

L |

alt

["lucesCreadas.e mpty]

2: seleccion luz

I,

2.1: cargar campos

3: eliminar luz

3.1: borrarLuz

3.2: update

Aoy ]

O PRt Dt

et S .

llustracién 2.18 Diagramas de secuencia: Eliminar luz

sd Cambiar 6bieto‘esoena')‘ 2
% O ] [
Usuario : mainwindow | | |
: 1: show | | |
| |
Ll | |
2: cambiarObjeto | |
| | |
| | |
| | |
att 2.1: setObjetoActual - l l
objetoSeleccionado == Botella] : :
| |
| |
: 2.1.1: refrescarLookAt :
: |
. | |
| 2.2: update i a
| I g
| | |
J. J. J.
objetoSeleccionado == Mancuerna] 2.3: setObjetoActual sl |
T |
| |
| |
| |
| |
: 2.3.1: refrescarLookAt :
: |
B | |
: 2.4: update I =5
. ! i
| | |
+ -4 4
objetoSeleccionado == Cuenco) 2.5: setObjetoActual l l
! »
T |
| |
| |
| |
| 2.5.1: refrescarLookAt |
| |
| 2.6: update |
| I o
Il J 'r]
U ™ ' ! !

llustracién 2.19 Diagramas de secuencia: Cambiar objeto escena
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sd “GlSrET SoRGuraEsR ) 2

Usuario

2: guardarConfiguracion

s —@

: mainwindow
1: show

L

2.1: showDialog

3: setName

llustracién 2.20 Diagramas de secuencia: Guardar configuracion

3

sd Cargar configliracion

s @

Usuario : mainwindow
M |

1:sl

2: cargarConfiguracion

3: setName

how {

3.1: limpiarLuces

[extension is comrect]

|

loop
[file.end]

3.2: insertarLuz
!

|
|

|
|

3.3: recargarlistalLuces

3.4: update

O | SR

. A

llustracién 2.21 Diagramas de secuencia: Cargar configuracion
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sd AdlivArdGsAcivar ateniadion )

2: Activar/desactivarAtenuacion

—O

Usuario : mainwindow

1: show

-

2.1: onl

g

fAtenuaacion

2.2: update

g |
J 0 :
llustracién 2.22 Diagramas de secuencia: Activar/desactivar atenuacion
sd NModificar atenuacion )" ™
( ) : main : renderer : glwindow

Usuario : mainwindow : : :
: 1: show | | |

n j : |

| |

| |

T T

alt i |
[atenuacionEnabled] : :
> I |

2: modificarCampos | |

Il Il

it

[campoMedificado == C1] | |

2.1: setC1 | :

2.2: feedback ’? :
—————————————— | |

2.3: update : :
[campoMedificado == C2] 2.4: setC2 jl T

2.5 feedback ’D |
—————————————— | |

| |

: |

2.6: update | |

! g

'I )

i == 2.7:setC3
[campoMedificado == C3] >I:l] :
2.8: feedback

—————————————— | |

| |

2.9: update : :

! |

| |

| |

| |

| |

| |

| |

| |

| |

| |

| |

T T

| |

—_——

llustracién 2.23 Diagramas de secuencia: Modificar atenuacion
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i de s

sd “Activar/desactivar FOG

Usuario : mainwindow
B |
: 1: show

[ ] [ ]

2: Activar/desactivarFOG

!

.1: onOffFog -

2.2: update

|
|
i
2
[
i
i
|
|
T
i
i

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
=
i

llustracién 2.24 Diagramas de secuencia: Activar/desactivar FOG

sd Mb'diﬁca‘rFOG‘ e

Usuario : :mainwindow
M | 1: show
1

—o I

| |

| |

| |

| |

| |

| |

Il |

alt | |

| |

[FogEnabled] : :

2: modificarCampos : :

| |

| |

| Il

| |

2t | I

[campoMedificado == ZMin] 2.1: setZMin : :
»

Ll |

2.2: feedback I :

2.3: update |

»l

|

[campoMedificado == ZMax] | |

2.4: setZMax | |

.l |

2.5: feedback :

________________ |

26: t |

update £

sz sssas e s s b s s e oy

—_————— e

llustracién 2.25 Diagramas de secuencia: Modificar FOG
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sd Activar/desactivar conjunto dé 3 luces )

;( );
Usuario : mainwindow \
|
|

U

| 1: show
|
|
|
|

2: Activar/desactivarConjuntoLuces

2.1: setThreeLights

[threeLightsEnabled]

2.2: crearFRLights

[else]

2.3: update

——

——— S

———t 1y

llustracién 2.26 Diagramas de secuencia: Activar/desactivar conjunto de 3 luces

sd Activar/desactivar sombras )"

Usuario : mainwindow
M | 1: show :
2: Activar/desactivar sombras
2.1: OnOffSombras
2t
[sombras] 2.1.1: generarShadowMap

1'5'

2.2: update

- g

llustracién 2.27 Diagramas de secuencia: Activar desactivar sombras
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sd modificar mapa'de 'sombras }

X ©) [ ] | il I

Usuario : mainwindow
M |

1: show :

alt

[ucesSombras.empty]
2: seleccionluz

2.1: cargarCampos

3: modificarCampos

alt,

w

: setluz
[camposCorrectos]

== Ancho || == Alto]
32 DeSomb

3.2.1: generarShadowMap

A J

3.3: update

EV

3.4: feedback

llustracién 2.28 Diagramas de secuencia: Modificar mapa de sombras

sd Rotar alrededor del objé't’o) ¢

( > :main : glwindow : renderer

Usuario : mainwindow
] |

i

1: show

2: rotar

2.1: moverCamara

|
|
|
2.2: update :
|
|

—————————— e ——

llustracién 2.29 Diagramas de secuencia: Rotar alrededor del objeto

2.2.5 - Diseno de lainterfaz y storyboards

Para este proyecto he decidido realizar varios storyboards agrupando las
acciones que puede realizar el usuario. De esta forma queda mucho mas claro que

debe de hacer el usuario para realizar la tarea deseada.
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e Afadir nueva luz:

e =T

Frame

X

Archivo  Herramientas

Luces mExtmsmMapa de sombmﬂi

Luz direccional

lI Tipo ' E IJAi\‘odir luz' [,Eliminar Iuﬁ

Posicidn [

Look At [

)
)
Ia [ ]
)
J

O KeyLight

O Sombras

llustracién 2.30 Storyboards: Afadir luz. Seleccién de tipo
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P

T TS O ST

Frame

X

Archivo  Herramientas

Luces MExtraSMMapa de sombmsu—

Luz direccional

[Luz spot @ ﬁAﬁMir luzb ﬁEliminar quﬂ
Posicidn [ 555 (

Look At [ 000

Ia [ 020202
Is [ 030303
Id [ 030303

Angulo menor

Angulo mayor

O KeyLight (
O Sombras (

llustracién 2.31 Storyboards: Afadir luz. Modificacion de parametros

Fr e T e e e

Frame

X

Archivo  Herramientas

| Luces MExn‘as MMapc de sumbmsﬂ—

Luz direccional

'\ Luz spot g |Afiagir luz ,Eliminarluj

Posicidn [ 555

Look At [ 0,00

— ) I

Ia [ 020202
Is [0,3,0‘3,0.3
Id [0,3,0‘3,0.3

Angulo menor

Angulo mayor

O KeyLight

O Sombras

llustracién 2.32 Storyboards: Afadir luz. Confirmacion
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Frre e

Frame X
Archivo  Herramientas
Luces [[Extras |(Mapa de sombros]]
Luz direccional
Luz spot
(Tipe @ (Aviadiv 1uz) (Eiiminar 1u7)
Posicidn [ l
Look At [ ]
Ia [ ]
W J
Id [ J
Angulo menor [:]
O KeyLight
O Sombras
llustracién 2.33 Storyboards: Afiadir luz. Nuevaluz en lalista de luces
e Editar luz:
e — — <
Archivo Herramientas
[ Luces [[Extras J[Mapa de sombras]

Luz %ioml

( Tipo @ [Afiadic 1uz) [giiminar 1u2)

Posicidn

Ia

Is

(
Look At [
[
[

)
)
)
)
Id [ ]

O KeyLight

O Sombras

Escuela Politécnica Superior de Jaén

71



Prototipo de aplicacidn para configurar automaticamente

Jesus Moreno Arjonilla parametros de vision e iluminacion de escenas 3D

llustraciéon 2.34 Storyboards: Editar luz. Seleccién de la luz

e =

Frame X

Archivo  Herramientas

| Luces m&nms MMapn de sombmsﬂ—

Luz direccional

ﬁTipo a ﬁAﬁadir luz“ [EIiminar qu“

Posicidn [ 555

Look At [ 000

AREWN

Ia [
Is [ 030303
Id [ 020202

Angulo menor :
Angulo mayor :
O KeyLighf(
O Sombras (

llustracién 2.35 Storyboards: Editar luz. Modificacién de parametros
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Frame

X

Archivo  Herramientas

| Luces mExﬂ‘asmMﬂpﬁ de sombmsﬂi

Luz direccional

[\Tipo @ ﬁAHMir luzu LEliminar quﬂ
Posicidn [23,5 (J

Look At [ 000

Ia [

)
l
Is (030303 J
]

Id [ 020202

(O KeyLight

O Sombras

llustracién 2.36 Storyboards: Editar luz. Parametros correctos

Fr e T e e e

Frame

X

Archivo  Herramientas

| Luces MExtms MMapc de sumbmsﬂ—

Luz direccional

ﬁTipo @ ﬁAﬂadir luzu {Eliminar luzﬂ

Posicidn [ 555

Look At [ 0,00

Ia I

]
]
I
Is [03.0.2.01 <«
)

Id [ 030303

Angulo mayor
(O KeyLight

O Sombras

llustracién 2.37 Storyboards: Editar luz. Parametros incorrectos
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e Eliminar luz:

[ - Frame X
Archivo  Herramientas

Luces [[Extras |(Mapa de sombres]]
Luz daAccionm

(Tipo @ (Adiadir 1u2] (gtiminer 1u2)
Posicidn [ ]
Look At |
no )
I )
W )
Angulo menor :
Angdomayor (]

llustracién 2.38 Storyboards: Eliminar luz. Seleccién de la luz
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Frame X
Archivo  Herramientas
Luces MExtmsmm:pc de sombmsﬂi

Luz direccional

(Tipo @ (Ariadi 1u2) ,Eumiilr g

Posicidn [ 555

Look At [ 000

Ia [

Is [ 030303

— ) D L I

Id [ 020202

(O KeyLight

O Sombras

llustracién 2.39 Storyboards: Eliminar luz. Confirmacion

P T e e e

Frame X

Archivo  Herramientas

Luces MEx?ms MMapa de sambmsﬂ—

ﬁTipo @ ﬁAﬁadir quu £Eliminar luzﬂ

Posicidon

Look At

[ l

[ J

Ia [ J
( J

)

Is

1d [

O KeyLight

O Sombras

llustracién 2.40 Storyboards: Eliminar luz. Luz eliminada de la lista de luces
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e Cargar configuracion:

E T T e e e

Frame

Arcgivo  Herramientas

Luces MExthMMapc de sombmﬂi

Luz direccional

I'\Tipo @ I'iAi\‘odir luzn ﬁEliminar quﬂ

Posicidn [

Look At [

)
)
Ia [ ]
J
J

Is [

Id [

O KeyLight

O Sombras

-

llustracién 2.41 Storyboards: Cargar configuracion. Desplegar menu “Archivo”
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- Frame X
Herramientas

[X] Objetos > [ Luces J[Extros |[Mapa de sombras]
P4 Cargar configuracidn
[X] Guardar Miguracién Luz direccional
Salir
[ Tipo ¥ (anodir 1uz) [Etiminar 1u2)
Posicidn [ ]
Look At [ ]
Ia [ ]
s )
Id [ ]
Angulo menor :
O KeyLight
(O Sombras

llustracion 2.42 Storyboards: Cargar configuraciéon. Opcién “Cargar configuraciéon”

Frame X

[ Cargar configuracion de luces
& > v 42 B« a > build-Prototipolluminacion-Desktop_Qt_5_12_1_MSVC2017_64bit-Debug
Organizar + Nueva carpeta
B VPProjects Nombre Fecha de modificacién | Tipo Tamafio

Creative Cloud Fil B debug 3/07/2019 16:2: Carpeta de archivos

. release 9 Carpeta de arc

. luces.txt 9 Document:
Descargas B o ont 6/07/2019 7 Documento de te...

B Documentos

B Este equipo

M Escritorio

B Imagenes
Musica

9 Objetos 3D

& Videos

= Disco local (C:)

= Disco local (D)

= Disco local (E:)

¥ Red

llustracién 2.43 Storyboards: Cargar configuracion. Eleccién del archivo
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e Guardar configuracion:

E T T e e e

Frame

X

Ariivo Herramientas

Luces MExthMMapc de sombmﬂi

Luz direccional

I'\Tipo @ I'iAi\‘odir luzn ﬁEliminar quﬂ

Posicidn [

Look At [

)
)
Ia [ ]
J
J

Is [

Id [

O KeyLight

O Sombras

llustracién 2.44 Storyboards: Guardar configuracion. Desplegar menu “Archivo”
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Frame X

|m Herramientas

Objetos >

| Luces MExvms MMGPO de sombrusﬂi

ZI Cargar configuracién
P Guardor configuracion

Zl Salir,

Luz direccional

[Tipo V“ [Aﬁudlr quﬂ [Ehmmur quﬂ

Posicidn

Look At

[ ]

[ ]

Ia [ ]
( J

)

Is

Id [

(O KeyLight

(O Sombras

llustracion 2.45 Storyboards: Guardar configuraciéon. Opcion “Guardar configuracion”

Frame X

I Guardar configuracion de luces

Organizar v Nueva carpeta
Nombre

B debug
B release
B lucesxt
B Documentos B objeto.txt
M Escritorio

B Creative Cloud Fil

M Este equipo

Descargas

B Iméagenes
Msica

W Objetos 3D

% Videos

= Disco local (C:)

= Disco local (D:)

= Disco local (E)

A Ocultar carpetas

S i 4 B « Qt > build-Prototipolluminacion-Desktop_Qt_5_12_1_MSVC2017_64bit-Debug

Nombre: ||

Tipo: [D de texto (*xt)

Fecha de modificacion | Tipo Tamafio

Carpets de arc
Carpeta de arc
Documento de te...

Documento de te...

Guardar

llustracion 2.46 Storyboards: Guardar configuracién. Seleccion de nombre y confirmacion
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Jesus Moreno Arjonilla

e Activar/desactivar atenuacion:

e — <
Archivo  Herramientas
x Luces [[Extras |(Mapa de sombres]]

Luz direccional

(Tipo @ (Adiadir 1u2] (gtiminer 1u2)
Posicidn [ ]
Look At |
no )
S| J
Id [ ]
Angdomenor ()
Angdomayor (]

llustracién 2.47 Storyboards: Activar/desactivar atenuacion. Desplegar menu “Herramientas”
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T e I T S e e E e o Frnmc x
Archivo

@ Atenuacién | Luces mExfmsmmpa de sombmsﬂi

(@]
O Conjunto de 3 luces
O Sombras

Luz direccional

ﬁTipo @ ﬁAHMir luzn ﬁEliminar quﬂ

Posicidn

Look At

[ ]
[ ]
Ia [ ]
( J
[ ]

Is

Id

(O KeyLight

O Sombras

llustracién 2.48 Storyboards: Activar/desactivar atenuacion. Opcién “Atenuaciéon”

— ——— — X
Archivo

— |A Atenuacién | Luces MExrms MMapo de sambmsﬂ—
O FoG

O Conjunto de 3 luces
O Sombras

Luz direccional

ﬁTipo B ﬁAﬂadir luzB ﬂEliminar luzﬂ

Posicidon

Ia

Is

[
Look At [
(
[

l
J
J
l
Id [ ]

O KeyLight

O Sombras

llustracién 2.49 Storyboards: Activar/desactivar atenuacion. Atenuacidn activa
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Archivo [EEIETGIETT

- Frame X
O Atenuacién [ Luces [ Extras J[Mapa de sombros]
O Fo6
O Conjunto de 3 luces Fuz dieccional
O Sombras
(Tipo @ (Afiadir 1uz] (gtiminer 1u2)
Posicidn [ l
Look At ]
n )
© )
W )
Angulo menor [:
O KeyLight
O Sombras

llustraciéon 2.50 Storyboards: Activar/desactivar atenuacion. Atenuacién sin activar

e Activar/desactivar FOG:
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Frame

X

Archivo Herr‘aiienms

Luces MExtmsmm:pc de sombmsﬂi

Luz direccional

[\Tipo @ ﬁAHMir luzu LEliminar quﬂ

Posicidn

Look At

[ ]
[ ]
Ia [ ]
( J
[ ]

Is

Id

(O KeyLight

O Sombras

llustracién 2.51 Storyboards: Activar/desactivar FOG. Desplegar menu “Herramientas”

Fr e T e e e

Frame

X

Archivo

——— |O Atenuacién

O FR6
(@] junto de 3 luces

O Sombras

| Luces MExn‘as MMapc de sumbmsﬂ—

Luz direccional

ﬁTipo @ ﬁAﬂadir luzu {Eliminar luzﬂ

Posicidn

Ia

Is

[
Look At [
(
[

]
]
J
l
Id [ ]

O KeyLight

O Sombras

llustracién 2.52 Storyboards: Activar/desactivar FOG. Opcién “FOG”
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Archivo

Frame X
O Atenuacién Luces MExtmsmm:pa de sombras '7
& Fo6 —
O Conjunto de 3 luces Luz direccional
O Sombras

ﬁTipo 3 ﬁAﬁadir luzu LEliminar quﬂ

Posicion

Look At

[ l
[ ]
Ia [ ]
( J
[ I

Is

Id

O KeyLight

O Sombras

llustracion 2.53 Storyboards: Activar/desactivar

FOG. FOG activo

LI Herramientas

Frame X
O Atenuacién Luces MEx?ms MMapa de sombras, l
O FoG .
O Conjunto de 3 luces Luz direccional
O Sombras

ﬁTipo E ﬁAﬁadir qun £Eliminar luzﬂ

Posicidn [ l
Look At [ ]
Ia [ J
st J
Id [ ]

O KeyLight

O Sombras

llustracién 2.54 Storyboards: Activar/desactivar FOG. FOG sin activar
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e Activar/desactivar conjunto de 3 luces:

T T e e e

Frame X

Archivo Her‘r‘aiienms
| Luces MExtms MMapa de sombrﬁsﬂ—

Luz direccional

ﬁ Tipo E ﬁAﬁcdir quﬂ ﬁEliminar qui]

Posicién

Ia

Is

[
Look At [
[
(

)
)
]
J
Id [ ]

(O KeyLight

O Sombras

llustracién 2.55 Storyboards: Activar/desactivar conjunto de 3 luces. Desplegar menu
“Herramientas”
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Archivo
———— |O Atenuacién | Luces mEx?r‘asMMupu de sombmsﬂi

O Foe
O Conjunto de 3 luces
O Sof s

Frame X

Luz direccional

H Tipo @ ﬁAﬁadir luz“ ﬁEliminar quﬂ

Posicién

Ia

(
Look At [
(
(

Is

J
)
J
)
Id [ ]

(O KeyLight

O Sombras

llustracién 2.56 Storyboards: Activar/desactivar conjunto de 3 luces. Opcién “Conjunto de 3
luces”

£ AT T

Archivo
——— |0 Atenuacién Luces mEmeSMMupa de sombmsﬂ—

O Fo6
& Conjunto de 3 luces
O Sombras

Frame X

Luz direccional

E Tipo 3 ﬁAﬁudir luzﬂ EEliminar quﬂ

Posicidn

Ia

(
Look At [
(
[

Is

)
)
)
)
Id ( ]

(O KeyLight

O Sombras

llustracién 2.57 Storyboards: Activar/desactivar conjunto de 3 luces. Conjunto de 3 luces
activo
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Archivo
——— |O Atenuacién Luces mEx?msMMupa de sambmsui

O Fo6e
O Conjunto de 3 luces
O Sombras

Frame X

Luz direccional

ﬁTipo 3 ﬁAi\‘udir !uzﬂ ﬁEh’mmar !uzﬂ

Posicién

Look At

[ ]

( ]

Ia [ ]
( J

)

Is

1d [

(O KeyLight

O Sombras

llustracién 2.58 Storyboards: Activar/desactivar conjunto de 3 luces. Conjunto de 3 luces sin
activar

e Activar/desactivar sombras:
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Frame

X

Archivo Herr‘aaienms

>

Luces MExtmsmm:pc de sombmsﬂi

Luz direccional

[\Tipo @ ﬁAHMir luzu LEliminar quﬂ

Posicidn

Look At

[ ]
[ ]
Ia [ ]
( J
[ ]

Is

Id

(O KeyLight

O Sombras

llustracién 2.59 Storyboards: Activar/desactivar sombras. Desplegar menu “Herramientas”

Fr e T e e e

O Conjunto de 3 luces

@] Somims

Frame X
Archivo
—— |O Atenuacién | Luces MExn‘as MMapc de snmbmsﬂ—
O Fo6

Luz direccional

ﬁTipo @ ﬁAﬂadir luzu {Eliminar luzﬂ

Posicidn

Ia

Is

[
Look At [
(
[

]
]
J
l
Id [ ]

O KeyLight

O Sombras

llustracién 2.60 Storyboards: Activar/desactivar sombras. Opcién “Sombras”
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Frame

X

Archivo

——— |O Atenuacién

O Fo6e
O Conjunto de 3 luces
& Sombras

Luces MExtmsmm:pa de sombmsﬂi

Luz direccional

ﬁTipo 3 ﬁAﬁadir luzu LEliminar quﬂ

Posicion

Look At

[ l
[ ]
Ia [ ]
( J
[ I

Is

Id

O KeyLight

O Sombras

llustracién 2.61 Storyboards: Activar/desactivar sombras. Sombras activadas

Frame

X

LI Herramientas

—— |O Atenuacién

O Foée
O Conjunto de 3 luces
& Sombras

Luces MEx?ms MMapa de sambmsﬂ—

Luz direccional

ﬁTipo E ﬁAﬁadir qun £Eliminar luzﬂ

Posicidon

Look At

[ l

[ J

Ia [ J
( J

)

Is

1d [

O KeyLight

O Sombras

llustracién 2.62 Storyboards: Activar/desactivar sombras. Sombras sin activar
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e Editar atenuacion:

B e ey e

Frame X
Archivo  Herramientas
| Luces MKHMOPG de sombras l—
Luz diréccional

ﬁTipo E ﬁAﬂadir luzn ﬁEliminar luzﬂ

Posicidn

Look At

[ l

[ l

Ia [ ]
( J

J

Is

Id [

(O KeyLight

O Sombras

llustracién 2.63 Storyboards: Editar atenuacién. Pestaha “Extras”
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X

Frame

Archivo  Herramientas
| Luces MExtms MMopa de sombmsu—

Activar/desactivar opciones desde Herramientas

Atenuacion

c1

Cc3

FOG

ZNear =—=(0)——1 7Far

ZMin: [ ] ZMax: [ ]

Es necesario tener una keyLight para que funcione

llustracién 2.64 Storyboards: Editar atenuacion. Modificacion de los campos

I I I I I
Frame

Archivo  Herramientas
Luce: Nan:NMnm de Rrasl

Activar/desactivar opciones desde Herramientas

Atenuacion
c1 | 1,10 &
c2 =
c3
FOG

ZNear E=—0)——1 ZFar

ZMin: [ ] ZMax: [ ]

Es necesario tener una keyLight para que funcione

llustracién 2.65 Storyboards: Editar atenuacion. Parametros correctos
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e Editar FOG:
e = X
Archivo Herramientas
Luces HKHMOW de sombmsﬂ—
Luz diréccional

ﬁTipo E ﬁAﬂadir luzn LEliminar quﬂ

Posicidn

Look At

[ l

[ l

Ia [ ]
( J

J

Is

Id [

(O KeyLight

O Sombras

llustracién 2.66 Storyboards: Editar FOG. Pestana “Extras”
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T e e e e e e X
Archivo  Herramientas
| Luces lEmmsMMapu de sombmsi'i
Activar/desactivar opciones desde Herramientas
Atenuacidn
cl

recomienda usar valores muy ba;

ZMin: || 10 ZMax: 70'

Es necesario tener una keyLight para que funcione

llustracién 2.67 Storyboards: Editar FOG. Modificar campos

I I I I I e X
Archivo  Herramientas
| Luces lEx‘rms lMapa de sombmsu—
Activar/desactivar opciones desde Herramientas
.z
Atenuacion

a (100 v
c2

FOG
ZNeae Iﬁ:l ZFar

Es necesario tener una keyLight para que funcione

llustracién 2.68 Storyboards: Editar FOG. Parametros correctos
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e Editar mapa de sombras:

Fr e T s e o e

Frame X

Archivo  Herramientas

Luces MExtPaSMMapn e sombmsﬂ—

Luz direccional

ﬁTipo E ﬁAﬂadir luzn LEliminar quﬂ

Posicidn [

Look At [

l
l
Ia [ ]
J
J

Is [
Id (
Angulo menor :
Angulo mayor :

(O KeyLight

O Sombras

llustracién 2.69 Storyboards: Editar mapa de sombras. Pestafa “Mapa de sombras”
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Frame X

Archivo  Herramientas

| Luces ][ExtmslMopa de sombr‘aslli

Luz di' eccional

ZNear [ ]
zFar | ]
Fox | J

mero ] wre ]

Activar/desactivar sombras desde el mend herramientas

llustracién 2.70 Storyboards: Editar mapa de sombras. Seleccion de luz

Fr e T e e e

Frame X
Archivo  Herramientas

| Luces ][Extrus “ana de sombras“—

Luz direccional

ZNear [ 1 (

ZFar [ 50

FovX [ 100

Ancho:f 512 Alto:| 512 !

llustracién 2.71 Storyboards: Editar mapa de sombras. Modificacién de campos
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X

Frame

Archivo  Herramientas
| Luces MExtmsmMupa de sombrasﬂi

Luz direccional

ZNear [ 20 (

ZFar [ 50 ]

FovX [ 100 J

Ancho:[ 512 ] Alfo:[ 512 ]

llustracién 2.72 Storyboards: Editar mapa de sombras. Parametros correctos

I I I I I
Frame

Archivo  Herramientas

! I | (PPN |

Luz direccional

ZNear [ 10,30 (

ZFar [ 50 ]

FovX [ 100 ]

Ancho:[ 512 ] Alfo:[ 512 ]

llustracién 2.73 Storyboards: Editar mapa de sombras. Pardmetros incorrectos
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e Cambiar objeto:

B e ey e

Frame X

Ar‘ciivo Herramientas
| Luces MEMMSMM@G de sombmsﬂ—

Luz direccional

ﬁTipo E ﬁAﬂadir luzn ﬁEliminar luzﬂ

Posicidn [

Look At [

l
l
Ia [ ]
J
J

Is [
Id (
Angulo menor :
Angulo mayor :

(O KeyLight

O Sombras

llustracion 2.74 Storyboards: Cambiar objeto. Desplegar menu “Archivo”
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Frame X
Luces MExtmsmm:pa de sombmsﬂ—

Luz direccional

Guardar configuracién
Salir

ﬁTipo a I';Aﬁudir luzu ﬁEliminar quﬂ

Posicidn

Look At

[ ]
[ ]
Ia [ ]
( J
[ ]

Is

Id

(O KeyLight

O Sombras

llustracién 2.75 Storyboards: Cambiar objeto. Seleccion submenu “Objetos”

Frame X
Herramientas
Objetos | 2 O Botella Luces MEXN‘OSMMOPO de sombmsﬂ—

Cargar configuracién
6Guardar configuracién
Salir

Luz direccional

O Cugnco
@) erna

ﬁTipo E ﬁAﬂadir luzu LEliminar luzﬂ

Posicidn

Ia

Is

[
Look At [
(
[

]
)
J
]
Id [ ]

(O KeyLight

O Sombras

llustracién 2.76 Storyboards: Cambiar objeto. Seleccidon objeto
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- Frame. X
Herramientas
Objetos > O Botella | Luces MExtmsmm:pa de sombmsﬂi
Cargar configuracién & Cuenco -
Guardar configuracién O Mancuerna Lz digeccional
Salir [
ﬁTipo a ﬁAﬁudir luzh LEIiminar quﬂ
Posicion [ ]
Look At [ ]
Ia [ ]
Is [ ]
Id [ ]
O KeyLight
O Sombras

llustracién 2.77 Storyboards: Cambiar objeto. Objeto seleccionado

e Mover camara:
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B e ey Y e

Frame X

Archivo  Herramientas

Luces MExtmsmrMpc de sombmsﬂi

Luz direccional

I'\Tipo E I;Aﬁadir luzn ﬁEliminar quﬂ

Posicidn

«M>

[ )

( J

Ia [ ]

V Is [ ]
[ J

Id

(O KeyLight

O Sombras

llustracién 2.78 Storyboards: Mover camara. Click y arrastre en escena

e Salir de la aplicacion:
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e — %
Archivo  Herramientas
Luces MExtmsmrMpc de sombmsﬂi

Luz direccional

I'\Tipo E I;Aﬁadir luzn ﬁEliminar quﬂ

Posicidn

Look At

[ ]
[ ]
Ia [ ]
( J
[ ]

Is

Id

(O KeyLight

O Sombras

llustracién 2.79 Storyboards: Salir de la aplicacion. Opcion 1: Desplegar mena “Archivo”.

Fr e T e e e

Frame X
L=\l Herramientas
Objetos > | Luces MExtms MMapo de sombmsﬂ—
Cargar configuracién
Guardar configuracién Luz direccional

ﬁTipo E ﬁAﬂadir quu {Eliminar luzﬂ

Posicidn

Ia

Is

[
Look At [
L
[

]
)
J
l
Id [ ]

(O KeyLight

O Sombras

llustracién 2.80 Storyboards: Salir de la aplicacion. Opcion 1: Click en salir.
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RS Frame i
Archivo  Herramientas
| Luces EExvms MMapc de sumbrmﬂi

Luz direccional

[ Tipo Vﬂ LAﬁUdIF quu {Eh‘minar quﬂ

Posicién

Look At

[ ]

[ ]

Ia [ ]
( )

]

Is

Id [

(O KeyLight

(O Sombras

llustracién 2.81 Storyboards: Salir de la aplicacién. Opcién 2: Click en la “X”.

2.3 - Implementacion

La implementacion de este proyecto se ha llevado a cabo de la siguiente forma:

En primer lugar, se empezo con la implementacion de la ventana de OpenGL
que se encuentra en la clase “glwindow”. Para poder crear y gestionar una ventana de
OpenGL en la plataforma de desarrollo utilizada (Qt) es necesario tener una clase que
herede de QOpenGLWidget. Ademas, para hacer uso de las funciones de OpenGL,
Qt también proporciona distintas clases que contienen las funciones de OpenGL
organizadas en funcion de la version de OpenGL a utilizar, en nuestro caso OpenGL
Core 4.1, por lo que nuestra clase “glwindow” también debera de heredar de
QOpenGLFunctions_4 1 Core.

Antes de comenzar a definir los distintos métodos que nos permitiran lanzar la
ventana de OpenGL, se comenzé a implementar la clase “glwindow” para hacerla un
singleton. Para ello, la clase debe de cumplir una serie de requisitos:

e Su constructor ha de ser privado, para evitar que se puedan crear otras

instancias de la misma clase.
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llustracién 2.82 Implementacion: Clase glwindow. Constructor glwindow

e Debe de tener un atributo de tipo “static” privado, donde se almacenara la

Unica instancia de nuestra clase creada.

llustracién 2.83 Implementacion: Clase glwindow. Instancia glwindow

e Debe tener un método publico, también de tipo “static”, que nos permita
acceder a dicha instancia si esta creada. De no estar creada, este método

se encargara de crearla y asignarla a su correspondiente atributo.

+getInstance();

llustracién 2.84 Implementacion: Clase glwindow. Método static getinstance

Una vez que ya tenemos nuestra clase definida como un singleton, ya podemos
proceder a implementar los distintos métodos necesarios para lanzar la ventana de
OpenGL.

El primer método necesario es “initializeGL” y es un método heredado de la
clase QOpenGLWidget. Este es el primer método al que se llama nada mas crear una
instancia de la clase “glwindow” y en el cual hay que inicializar todo lo necesario para
lanzar la ventana. En nuestro caso debemos de inicializar las funciones de OpenGL
Core 4.1 para poder utilizarlas, definir el color de fondo de la ventana, activar el test
de profundidad y definir la funcién de profundidad que se va a utilizar. El test de
profundidad nos sirve para decirle a OpenGL que tenga en cuenta la profundidad de
los datos a la hora de dibujar. La funcién que lleva asociada este test nos sirve para
definir que pixeles son los que hay que dibujar en pantalla, en nuestro caso, los pixeles
gue tengan valores de profundidad menores o iguales que los almacenados en el
Depth buffer.
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llustracién 2.85 Implementacion: Clase glwindow. Método initializeGL

Los siguientes métodos a definir son también heredados de QOpenGLWidget
y consisten en resizeGl y paintGL.

El primero es llamado automaticamente cada vez que redimensionamos la
ventana de OpenGL y nos servira para, posteriormente, poder definir nuestro viewport

y la matriz de proyeccion de la camara.

rlwindow: : restzetl(int w

ance()->redimensionarArealibujo{w,h);

llustracién 2.86 Implementacion: Clase glwindow. Método resizeGL

El segundo método es el dltimo método al que se llama en este proceso y

consiste en el método que se encarga de dibujar en nuestra ventana.

ow::patntel()

llustracién 2.87 Implementacion: Clase glwindow. Método paintGL

Después, implementamos un méetodo que se encarga de recibir los eventos de

ratdbn que posteriormente nos permitird mover la camara. Este método nos lo
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proporciona también la clase QOpenGLWidget por lo cual sélo tenemos que

sobrecargarlo.

bool eventFilter((0bje

llustracién 2.88 Implementacion: Clase glwindow. Método eventFilter

Finalmente, implementamos un método que se encarga de refrescar la escena
cuando se produzca cualquier cambio que pueda afectar al dibujado de la misma y de
avisar a nuestra clase “renderer” que vamos a definir posteriormente que la escena va
a ser refrescada. Para el refresco de la escena se hace uso de una funcion de

QOpenGLWidget llamada “update” que se encarga del refrescado de la misma.

lwindow: :window_refresh()

ancel)->refreshCallback();

llustracién 2.89 Implementacion: Clase glwindow. Método window_refresh

Una vez hemos definido la clase “glwindow” pasamos a definir la clase
“renderer”. Esta clase va a funcionar como un gestor de nuestra venta de visualizacion
y se va a encargar de todo lo relacionado con el proceso de renderizado. Al igual que
“glwindow” esta clase va a funcionar como un singleton, por lo cual hemos tenido que

definir los atributos y métodos necesarios para ello.

renderer () ;

llustraciéon 2.92 Implementacion: Clase renderer. Método static getinstance
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El primer método que vamos a definir en esta clase ser4d el método
“prepareOpenGL, este sera el primer método al que llamaremos de la instancia de
“renderer” y sera el encargado de preparar todo lo necesario para dibujar la escena.
Se encargaré de cargar y compilar todos los shaders, crear las primeras luces por
defecto de la aplicacién y activar algunas funciones de OpenGL necesarias como son
glPrimitiveRestart y giBlend.

glPrimitiveRestart nos permite definir un valor que, al ser pasado con el
conjunto de indices de nuestra geometria a la GPU, le permite a la GPU saber que
ese es el ultimo vértice y de esa geometria a generar y debe de empezar otra.

glBlend nos permite activar la mezcla de los valores de color que provienen de
los fragmentos, con los valores de color que hay en el color buffer.

Los siguientes meétodos a definir son los métodos que seran llamados desde
“glwindow” para avisar de la redimension de la ventana o del refresco de la misma.
Estos métodos son “redimensionarAreaDibujo” y “refresh_callback”.

El primero sera el encargado de cambiar el viewport y la relacion de aspecto de
nuestra ventana, asi como avisar a la cAmara que la relacion de aspecto ha cambiado

para que pueda recalcular su matriz de proyeccion.

5=~ 'l.'.l"i I:H:h

*height =

llustracién 2.93 Implementacion: Clase renderer. Método redimensionarAreaDibujo

El segundo se encarga de limpiar los buffers de color y profundidad para volver

a pintar de cero la escena.

llustracién 2.94 Implementacion: Clase renderer. Método refreshCallback
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El siguiente método a definir dentro de “renderer” es el método que se encarga
de dibujar la escena. Este método se llama “dibujar”’ y es el ultimo método al que se
llama en todo el proceso de dibujado y que se encarga de volver a dibujar toda la
escena. Aunque todas las opciones de este método no se llegan a definir
completamente hasta que se termina la implementacion de algunas clases como
“lightsource” y “revolutionobject”, para evitar estar dando salto entre clases voy a
explicar directamente el resultado final del método.

Al comienzo del dibujado se comprueba si el usuario tiene activadas las
sombras y, de ser asi, para cada una de las luces en escena que producen sombras
se comprueba si es necesario recalcular su mapa de sombras. El recalculo del mapa
de sombras de una luz se produce cuando se modifica algin parametro que puede
afectar a este mapa de sombras como puede ser el ancho y alto del mapa de sombras,
la posicion o lookAt de la luz, los planos zNear y zFar de la luz o el fogX de la luz. Por
lo tanto, en esta parte, para aquellas luces que necesitan un recélculo de su mapa de
sombras se recalcula y se almacena en la luz correspondiente.

Para el recéalculo del mapa de sombras de una luz hay que seguir una serie de
pasos:

En primer lugar, hay que recalcular las matrices de visién y proyeccion de la luz

con las nuevas modificaciones.

1->calcularVPMatrix();

llustracion 2.95 Implementacion: Clase renderer. Calcular matrices de visién y proyeccion de la
luz

En segundo lugar, hay que decirle a OpenGL que no va a usar el framebuffer
principal (el que pinta en pantalla) sino que va a usar otro framebuffer para realizar los
calculos. Este FBO se encuentra almacenado en cada luz y consiste en un FBO que
solo va a almacenar valores de profundidad, pues son los valores que necesitamos

para hacer nuestro shadow map.

llustracién 2.96 Implementacion: Clase renderer. Activar FBO y textura
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Después hay que decirle a OpenGL en qué textura se van a guardar esos
valores de profundidad y modificar los parametros de OpenGL necesarios para
realizar el célculo del shadow map en este FBO. Estos parametros son:

e Limpiar el buffer de profundidad del nuevo FBO.

llustracién 2.97 Implementacion: Clase renderer. Limpiar buffer de profundidad

e Cambiar el viewport con los valores de ancho y alto del mapa de sombras

que se va a generar.

glViewport| > § L2 hadowMapHeight());

llustracién 2.98 Implementacion: Clase renderer. Cambiar viewport

e Cambiar la funcién del test de profundidad a GL_LESS para que solo tome

valores menores a los almacenados en el Depth buffer.

llustracién 2.99 Implementacion: Clase renderer. Test de profundidad

e Activar la funcionalidad de GL_CULL_FACE. Esta funcionalidad nos permite
decirle a OpenGL que caras de nuestro objeto queremos que ignore al
dibujar.

e Asignar la cara delantera (GL_FRONT) como la cara que debe ignorar
OpenGL a la hora de pintar. Esto se hace para evitar el shadow acné a la
hora de generar el mapa de sombras. El shadow acné no desaparece, pero
gueda dentro del objeto por lo que no es visible y produce un mejor
resultado.

llustracién 2.100 Implementacion: Clase renderer. Activar cull face y asignar cara frontal.
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Después de realizar todos estos cambios, se pinta la escena utilizando un
shader especifico para la generacion del mapa de sombras que explicaré

posteriormente.

sionMatrixLuz(),1->ge tionMatrixLluz());

llustracién 2.101 Implementacion: Clase renderer. Dibujar objetos

Una vez se han recalculado los mapas de sombras necesarios si el usuario
tenia activadas las sombras, pasamos al dibujado normal de la escena. Para poder
dibujar en nuestra ventana de OpenGL debemos de dibujar sobre el framebuffer
principal de la aplicacion, este framebuffer esta activo por defecto, pero, si hemos
realizado el recalculo de los mapas de sombras, lo hemos cambiado por otro FBO, v,
por lo tanto, debemos de asegurarnos de volverlo a enlazar para que todas las
ordenes que vengan ahora vayan dirigidas a este framebuffer.

gl FRAMEEL 'y, glwindow: :getInstance()->defaultFramebufferObject());

llustraciéon 2.102 Implementacion: Clase renderer. Enlazar framebuffer principal

Ademas, si hemos recalculado el mapa de sombras, hemos tenido que cambiar
algunos parametros de OpenGL que hay que volver a cambiar para el dibujado normal
de la escena:

e Asignar un color de fondo a la escena.

glClearColor(

llustracién 2.103 Implementacién: Clase renderer. Definir color de fondo

e Activar el multisampling. Esto nos permite activar el antialiasing.

Enable(GL

llustracién 2.104 Implementacion: Clase renderer. Activar multisample
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e Limpiar los buffers de color y profundidad para dibujar desde cero la escena.

llustracién 2.105 Implementacion: Clase renderer. Limpiar buffers de color y profundidad

e Cambiar la GL_CULL_FACE a GL_BACK para que ahora ignore las caras

traseras del objeto a la hora del dibujado.

CullFace(GL

llustraciéon 2.106 Implementacion: Clase renderer. Activar cull face y asignar caras traseras

e Cambiar el viewport al viewport de nuestra ventana.

y , width, height);

llustracién 2.107 Implementacion: Clase renderer. Cambiar viewport

e Cambiar la funcion de comparacion del depth test a la que teniamos al
principio: GL_LEQUAL.

llustracién 2.108 Implementacion: Clase renderer. Funcién de profundidad

Una vez hecho esto ya podemos empezar a dibujar nuestra escena. Para ello,
tenemos que ir dibujando uno a uno los objetos que apareceran en nuestra escena
con cada aportacién que reciben de las luces de la misma. Pero, si el usuario tiene
activas las sombras, en esta parte sélo se aplicaran las luces que no produzcan
sombras.

En primer lugar, para la primera luz de todas, debemos de definir una funcién

de mezcla como la siguiente:

glBlendFunc (GL_5R

llustracién 2.109 Implementacién: Clase renderer. Funcion de blend
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Esta funcion de mezcla hace que los nuevos colores se mezclen con el fondo
del framebuffer. El fondo del framebuffer es lo que nosotros hemos definido como
glClearColor.

Para el resto de luces la funcién de mezcla que hay que utilizar es:

glBlendFunc{GL_SRC

llustracion 2.110 Implementacion: Clase renderer. Funcion de blend

Esta funcion de mezcla hace que los nuevos colores se sumen con el contenido
del framebuffer.

Posteriormente se enlaza el shader necesario para dibujar la escena de forma
normal con la luz que toque en ese momento, y se le pasan los parametros necesarios
para dibujar la escena tal y como el usuario quiere. Ademas, se le indica a la luz que
se va a dibujar que pase sus parametros necesarios al shader y se dibuja el objeto.

En esta parte hay que destacar que la luz ambiental no utiliza un shader
especifico como el resto de luces, sino que tiene una aportacion al resto de luces y es
por ello por lo que siempre se aplica y no es tomada como una luz independiente. De
hecho, se recomienda que sélo haya una Unica luz de este tipo en la escena y que

debe de tener una intensidad muy débil.

turas.find(tipo)-

>setlniform("atenuacionEnabled"”

>setlniform("fogEnabled”

pl

zhader, modelMatrix, vis

jonMatrix, proyectionMatrix);

llustracién 2.111 Implementacion: Clase renderer. Aplicar uniforms
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Tras el dibujado normal de la escena, puede que sea necesario realizar una
segunda pasada de dibujo si el usuario tiene activas las sombras. En ese caso, hay
luces que no se han aplicado en el paso anterior puesto que estan definidas como
luces que producen sombras y, por lo tanto, hay que usar un shader especial que
explicaré posteriormente que se encarga de utilizar el mapa de sombras para calcular
las sombras que producirian dichas luces.

El proceso a seguir es el mismo, se coge el shader asociado a cada luz y se le
pasan los parametros necesarios a dicho shader y, después, se dibuja la escena con
ese shader. Aqui, uno de los pardmetros que hay que pasar al shader es el mapa de
sombras que tengamos calculado para la luz que se va a aplicar.

Finalmente, para terminar con este método “dibujar”, si el usuario tiene activado
el uso de las luces fil y rim, su dibujado se realiza en esta Ultima pasada de dibujo.
Estas luces también usan un shader distinto al resto y que explicaré posteriormente
ya que estas luces no deben de producir brillo y, en el caso de la rim light, tiene un
color distinto que no es obtenido del objeto.

El dltimo método a implementar es el método que se encarga de crear las luces
fill y rim (“crearFRLights”).

Para crear la fill light lo que hay que conseguir es el vector reflejado del vector
direccién de la key light con respecto a la normal. Esto se puede hacer mediante la
implementacion de la funcién reflect. Después, para calcular la posicién de la luz tan
solo hay que sumar a ese vector el lookAt de la camara.

Para la rim light, hay que reflejar la direccion de la luz con el eje Y positivo y, al
vector resultante, se le suma también el lookAt de la camara.

La direccién de las nuevas luces seran sus respectivos vectores de reflexion

invertidos y su intensidad sera el 40% de la intensidad de la key light.

vreflect(x,y,z) =1— 2 +dot(N,I) * N

Siendo I el vector incidente y N el vector normal que debe estar normalizado

Ahora vamos a pasar a implementar la clase “camera” que es la clase que se
encarga de crear una camara virtual desde la cual veré mi escena.
Para definir correctamente una camara necesitamos su posicion, el punto al

gue mira la camara, sus planos zNear y zFar, su fovY y la relacion de aspecto de la
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misma. En nuestro caso los planos zNear y zFar los hemos dejado fijado por defecto
para todas las camaras, pero el resto de parametros han de ser pasados el constructor
de “camera” para poder crear una camara virtual. Ademas, el fovY (angulo vertical)
suele ser més dificil de dar para los usuarios ya que lo que normalmente se utiliza es
el angulo horizontal (fovX), es por ello por lo que se decide pasar al constructor de
camara el fovX y, a partir de la siguiente férmula, calcular el fovY.

tan(L%2%

aspect

fovY = 2 xtan"1(

oat width,float height)

sToRadians ((f f Y ) )/ ( width [/ height ) );

llustracién 2.112 Implementacién: Clase camera. Constructor camera

Después de tener todos los pardmetros de la cAmara es necesario calcular los
vectores de la misma para poder moverla luego correctamente por la escena. Estos
vectores son los vectores 7,1, 7.

e El vector 1 se calcula como la posicion a la que mira la cAmara menos el

punto al que mira.

e El vector i se calcula como el producto vectorial del eje Y positivo con 7.
En el caso en el cual el eje Y positivo sea colineal con 7i se utilizara el eje Z
y, en el caso en el cual el eje Y negativo sea colineal con 7 se utilizara el eje
-Z.

e Por ultimo, el eje ¥ se calcula como el producto vectorial de 7 x .
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‘crossProduct I ':_-' y=1s

::crossProduct(QVector3D|

-3D: tcrossProduct I_ is5->n,

llustracién 2.113 Implementacién: Clase camera. Funcién calcularVectores

Tras esto, calcularemos las matrices de vision y proyeccion de la camara. Estas
matrices son necesarias pasarlas al vertex shader para proyectar nuestros puntos en
el volumen de vision de la cadmara. Nos ayudaremos unas funciones que nos
proporciona Qt para calcular estas matrices. Para la matriz de vision utilizaremos la
funcién “lookAt” y para la matriz de proyeccion en perspectiva utilizaremos la funcion

“perspective”.

cularMatrices()

/ this->height), this

llustracién 2.114 Implementacién: Clase camera. Funcién calcularMatrices

Con esto ya tenemos todo lo necesario para poder tener una camara virtual en

la escena desde la cual ver nuestros objetos.
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Por dltimo, vamos a implementar un método que se encargue de actualizar los
valores de la camara cuando la relacion de aspecto de nuestra ventana cambie y los
meétodos que nos permitan mover la camara alrededor del objeto.

El método para actualizar los valores de la camara se Illama
“cambiarRelacionAspecto” y se encarga de volver a construir la matriz de proyeccion,

gue es la matriz que se ve afectada con el cambio de la relacion de aspecto.

oat width, fleoat 'r'|-.£"'_§'r|t:]

adians((fovX [ ) ) )/ ( width / height ) );

, (width / he

llustracién 2.115 Implementacién: Clase camera. Funcién cambiarRelacionAspecto

Los métodos para el movimiento alrededor del objeto son “orbit_vertical” y
“orbit_horizontal”.
El orbit_horizontal realiza su movimiento rotando el lookAt de la camara

alrededor del eje Y.

L}
L
transformat

transformat

transformat

2y

llustracién 2.116 Implementacion: Clase camera. Funcién orbit_horizontal

En cambio, el orbit_vertical realiza su movimiento rotando el lookAt alrededor

del eje @i de la camara.
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a::orbit_vertical(

llustracion 2.117 Implementacion: Clase camera. Funcion orbit_vertical

Ambos movimientos seran realizados cuando el gestor de eventos de la clase
“glwindow” detecte un click y arrastre del ratdén por parte del usuario sobre la ventana.

Ahora vamos a pasar a definir la implementacion de las clases que se encargan
de la creacion de los objetos junto con su geometria y topologia. Estas clases son
“element3d”, “revolutionobject” y “plane”.

Empezamos por “element3d”, esta clase contiene los métodos y atributos
necesarios para dibujar cualquier objeto 3D.

En lo que respecta a los atributos, todo objeto necesita de una matriz de
modelado, que consiste en la matriz que sitla al objeto en el mundo, y de una textura
que lleva asociada. Para la gestién de las texturas implementaremos una clase

denominada “textura” que definiremos posteriormente.

llustracién 2.119 Implementacién: Clase element3d. Atributo texturaActual

En cuanto a los métodos, esta clase contiene un método virtual para dibujar la
escena utilizando mallas de triangulos y que sera sobrecargado por “revolutionobject”

y “plane” para dibujarse.

oid drawAsTriangles(shaderPrograms r, QMatrix4x4 modelMatrix, QMatrix4x4 atrix, QMatrix4x4 proyectionMatrix) =

llustracién 2.120 Implementacién: Clase element3d. Funcién drawAsTriangles
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Antes de pasar a implementar las clases “revolutionobject” y “plane” es
necesario implementar la clase “subdivisionprofile”. Esta clase parte de una serie de
puntos de un perfil con coordenadas (x,y) Yy aplica un nimero de subdivisiones al
mismo para conseguir suavizar las zonas con curvas. Ademas, se encarga de
comprobar que el perfil cumple con una serie de requisitos para ser un perfil valido
como son:

e Debe de haber méas de un punto en el perfil.

e De haber 2 puntos en el perfil, al menos uno ha de tener una coordenada x
>0.

e Si hay méas de 2 puntos en el perfil, puede haber como maximo 2 puntos

con coordenada x = 0.

El pseudocdédigo del algoritmo de subdivision utilizado es el siguiente:

Entrada: Una aproximacidén poligonal P a una curva con n
puntos

Salida: Una poligonal subdividida P’

Anadir pe a P’
Para cada 1  1l<=i<=n-2
Anadir (pi-1+pi)/2 a P’
Anadir (3%pi/4)+(pi-1/8)+(pis1/8) a P’

Fin para

Afadir (pn-2+ps-1)/2 a P’
Anadir pp-1 a P’

llustracion 2.121 Implementacién: Clase subdivisionprofile. Algoritmo subdivision

Ahora pasamos a implementar la clase “revolutionobject”. Esta clase contendra
toda la informacion necesaria para dibujar un objeto de revolucion. Hereda tanto
de “element3d” para sobrecargar el meétodo de dibujado, como de
QOpenGLFunctions_4 1 Core para poder usar las funciones de OpenGL.

Partiendo de un perfil de subdivisién valido, esta clase se encarga de aplicar

las técnicas de revolucién para calcular las posiciones, normales, tangentes y
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coordenadas de textura de cada punto del objeto. Todo esto se hace en el constructor
del objeto de revolucion.

revolutionobject(QVector<QVector2D> points, unsigned in

llustracién 2.122 Implementacion: Clase revolutionobject. Constructor revolutionobject

El calculo de las posiciones de los puntos se realiza siguiendo el siguiente
pseudocodigo:

Entrada: Un array P con los puntos p;: de la poligonal de
control (generatriz)

Un entero S indicando el numero de cortes
longitudinales

Salida: Un array V con los puntos que forman la geometria
de la superficie de revoluciodn

delta = 360 / S
Para cada punto p: de la generatriz
Para cada corte longitudinal s=0, s<=S
Calcular el angulo a = s x delta

Calcular p’' revolucionando p; alrededor del eje Y
un angulo a

Anadir p’ al array de vértices V
Fin para
Fin para
16

llustraciéon 2.123 Implementacion: Clase revolutionobject. Algoritmo de revolucién

Para el célculo de las normales revolucionadas se aplica el mismo algoritmo
gue para los puntos, pero, primero hay que calcular la normal en cada punto del
perfil y, para ello, hay que seguir una serie de pasos:

e Primero hay que calcular el vector entrante a nuestro punto (de haberlo, en

el caso del primer punto del perfil no existe).
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llustraciéon 2.124 Implementacion: Clase revolutionobject. Vector entrante

e Después se calcula el vector saliente a nuestro punto (de haberlo, en el caso

del dltimo punto del perfil no existe).

Pi+i

llustracién 2.125 Implementacion: Clase revolutionobject. Vector saliente

o Posteriormente estos 2 vectores se rotan -90 grados para que apunten de

forma perpendicular hacia la parte externa del objeto.

cosa —sina (0

R(a)= |sina cosa 0
0 0 1
0 1 0] "™ Yy,
ns;= |—=1 0 0| || =|""
0 0 1 0 0

llustracién 2.126 Implementacién: Clase revolutionobject. Rotacién de vectores
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e Por ultimo, se hace la media de estos 2 vectores y esa sera la normal en el
punto. En el caso del primer y Gltimo punto este paso se obvia porque no
existen 2 vectores para hacer la media. En ese caso se coge ese vector

rotado como el vector normal.

Piti

Pi-1

llustracién 2.127 Implementacién: Clase revolutionobject. Célculo de la normal

En esta parte hay que destacar que la normal de la tapa inferior es siempre
(0,-1,0) y la normal de la tapa superior es (0,1,0). Las normales que se revolucionan
son las pertenecientes al cuerpo.

Para revolucionar las tangentes, en el caso del cuerpo, se revolucionan a la

vez que los puntos, pero su férmula es:

t=(0,0,—-1)
a = sA
2r
A==
S
cosa 0 sina 0 0 —sin a
2 0 1 0 0 0 0
t.' —_ —
(<) —sina 1 cosa 0] |1 —cos a
0 0 0 I 0 0

f(.s'} = (—sin(sA),0, — cos(sA)) 0<s<S

~

llustraciéon 2.128 Implementacién: Clase relovutionobject. Revolucién de tangentes
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En el caso de existir la tapa superior la tangente se calcula como el producto
vectorial de la normal en el punto con el eje Z positivo.

En el caso de existir tapa inferior la tangente se calcula como el producto
vectorial de la normal en el punto con el eje Z negativo.

Lo ultimo que hay que calcular son las coordenadas de textura. Estas
coordenadas tienen 2 dimensiones (u,v).

Para el caso del cuerpo, la coordenada u se calcula:

|
u(s) = .ﬁ? 0<s<S§

(%

llustracién 2.129 Implementacién: Clase revolutionobject. Coordenada u de textura

Y la coordenada v:

(i) = i—— 0<i<n

Po

llustracién 2.130 Implementacién: Clase revolutionobject. Coordenada v de textura

En el caso de la tapa superior, las coordenadas u y v de textura se calculan:

Escuela Politécnica Superior de Jaén 121



Prototipo de aplicacidn para configurar automaticamente
Jesus Moreno Arjonilla parametros de vision e iluminacion de escenas 3D

cosa sina

>—+05,——+0.5)

Excepto en el punto central que las coordenadas son (0.5,0.5)

textura(u,v) = (

En el caso de la tapa inferior, las coordenadas u y v de textura se calculan:

cosa —sina

0.5,
2 * 2

Excepto en el punto central que las coordenadas son (0.5,0.5).

textura(u,v) = ( +0.5)

El motivo de aplicar esta formula es que las coordenadas de textura van en el
rango [0,1] pero, las funciones seno y coseno van en el rango [-1,1] por lo que tengo
que aplicar la division por 2 y sumarle 0.5 para meterla en mi rango [0,1].

i

-

8 b5l I Rt o o

1

N

-

T
-

B 1 5 1 e

x|

zlelanig(ees

F

llustraciéon 2.131 Implementacién: Clase revolutionobject. Coordenadas de textura

Yatenemos toda la geometria creada y almacenada. Ahora lo que necesitamos
es calcular la topologia y ya tendriamos todo lo necesario para poder dibujar nuestro
objeto.

Para la topologia del cuerpo debemos de aplicar el siguiente pseudocdédigo:
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Entrada: Un entero S indicando el ndmero de cortes
longitudinales o slices y un entero n indicando
el numero de puntos que tiene la poligonal
generatriz

Salida: Un array de enteros I con los indices que
conforman la topologia de la malla

Para cada corte longitudinal s=0, s<S
Para cada elemento de la generatriz i=@, i<n
Afadir (i%(S+1))+s al array de indices I
Afadir (i*(S+1))+(s+1l) al array de indices I
Fin para
Anadir OxFFFF al array de indices I
Fin para

llustracién 2.132 Implementacion: Clase revolutionobject. Algoritmo topologia

Para la topologia de las tapas, en el caso de la tapa superior, se da primero el
indice del ultimo punto y, después, se van dando los indices de los puntos en sentido
antihorario.

En el caso de la tapa inferior, se da primero el indice del dltimo punto v,
después, se van dando los indices de los puntos en sentido horario.

Una vez que ya tenemos la geometria y la topologia de nuestro objeto, hay que
pasar todos los datos a sus correspondientes VAO, VBO e IBO. Esto se hace en las
funciones “rellenarVBO” y “rellenarlIBO” que son llamadas al final del constructor de
“revolutionobject”.

Como nuestro objeto puede contener hasta 3 mallas distintas, podremos tener
hasta tres VAO, cada uno con la informacion de una malla. Para la gestion de los VAO
deberemos de implementar una clase denominada “vao” que posteriormente definiré.

Los pasos para rellenar los VBO con la informacion necesaria son:

e Enlazar el VAO de la malla a la que queremos pasar la informacion.
e Enlazar el VBO de los datos que queremos pasar.
e Activar un vertex attribute array (location).

e Pasar la informacion al VBO.
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Estos pasos habria que repetirnos hasta rellenar todos los VBO que contiene
cada VAO. En nuestro caso existen 3 VBO: vboPosNorm, que almacena informacion

entrelazada de posiciones y normales, vboTangentes, que almacena informacion de

las tangentes y vboTexturas, que almacena informacion de las texturas.

llustraciéon 2.133 Implementacion: Clase revolutionobject. Rellenar VBOs

El fragmento de cddigo pertenece a la malla del cuerpo, en el caso de haber
tapa superior y tapa inferior se haria de la misma forma, pero habria que enlazar sus
respectivos VAO y VBO.

llustracién 2.135 Implementacion: Clase revolutionobject. VBO tapa superior

Por udltimo, los pasos para rellenar los IBO son:

e Enlazar el VAO de la malla a la que queremos pasarle la informacion.
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is->vaoCuerpo->enlazarVAO() ;

llustracién 2.136 Implementacion: Clase revolutionobject. Enlazar VAO cuerpo

e Enlazar el IBO correspondiente.

ig— oCuerpo-renlazarIB0(

llustracién 2.137 Implementacion: Clase revolutionobject. Enlazar IBO cuerpo

e Introducir la informacién de topologia en el IBO.

glBufferDatal(G

llustraciéon 2.138 Implementacion: Clase revolutionobject. Dibujar

El fragmento de cddigo pertenece a la malla del cuerpo, en el caso de haber
tapa superior y tapa inferior se haria de la misma forma, pero habria que enlazar sus
respectivos VAO e IBO.

llustracién 2.142 Implementacion: Clase revolutionobject. Enlazar IBO tapa superior

Para finalizar, paso a explicar el método sobrecargado de “drawAsTriangles”

gue es el encargado de dibujar el objeto.
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Este método recibe un shader, una matriz de modelado, y las matrices de vision
y proyeccién de la camara.
Los pasos para dibujar el objeto son:

e Activar el shader.

llustracion 2.143 Implementacion: Clase revolutionobject. Activar shader

e Pasar los uniforms necesarios.

odelMatrix;

llustracién 2.144 Implementacion: Clase revolutionobject. Paro de uniforms

e Aplicar la textura.

1al->aplica

llustracion 2.145 Implementacion: Clase revolutionobject. Aplicar textura

e Enlazar el VAO a dibujar (en el caso de tener varios VAO para dibujar, se

repetiria desde este paso para cada VAO).

’:-*vamiuerpm-*enlazar?ﬁﬂ[]ﬂ

llustracién 2.146 Implementacion: Clase revolutionobject. Enlazar VAO cuerpo

e Enlazar la topologia con el IBO a utilizar.

*vaoluerpo->enlazarIB0(

llustracién 2.147 Implementacion: Clase revolutionobject. Enlazar IBO cuerpo

e Dibujar la malla pasando el tamafio del array de indices que se va a utilizar.
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glD r'-:ﬂ-;Eler-l-s-r'u:t:. (GL_TRIANGLE_STRIP, indicesCuerpoNM.size(), G

llustracién 2.148 Implementacion: Clase revolutionobject. Dibujar

Por ultimo, vamos a implementar la clase “plane” y ya tendriamos definidas
todas las clases que se encargan de crear los objetos que se visualizaran en la
escena. Esta clase también hereda tanto de “element3d” para sobrecargar el método
de dibujado, como de QOpenGLFunctions_4 1 Core para poder usar las funciones
de OpenGL.

Un plano puede dibujarse mediante una unica malla de triangulos, por lo cual,
solo necesitaremos un VAO con sus respectivos VBOs y un IBO para el dibujo en
malla de triangulos. El proceso para rellenar estas estructuras es idéntico al de los
objetos de revolucién, al igual que pasa con el proceso de dibujado, por lo cual paso
a explicar el proceso para crear la geometria y topologia del plan que si es distinto.

Para construir un plano es necesario saber el alto, el acho y el numero de
divisiones que se quiera tener tanto a lo ancho como a lo alto. Estos son los

parémetros necesarios para su constructor.

plane(float ancho,

llustraciéon 2.149 Implementacion: Clase plane. Constructor plane

Sabiendo el numero de divisiones en cada direccién y el ancho y alto del plano,
se puede calcular la posicion donde iria cada punto. Tan solo habria que ir recorriendo
el plano como si de una matriz se tratase e ir colocando los puntos en cada posicién
a la que nos movemos.

Para la normal de los puntos no habria ningun problema ya, que al ser un plano
que actua de suelo, la normal en todos los puntos iria en el eje Y positivo, (0,1,0).

Para las tangentes del plano tampoco habria problema ya que al ser un plano
gue no esta inclinado todas las tangentes apuntarian al eje X positivo, (1,0,0).

Para las coordenadas de textura tan so6lo habria que calcular en qué porcién
del plano nos encontramos siendo la coordenada.

Si nos encontramos en el primer punto, el punto (0,0), su coordenada de textura
° o
ancho’ alto

seria: textura(x,y) = ( ). Es decir, la (0,0).

Escuela Politécnica Superior de Jaén 127



Prototipo de aplicacidn para configurar automaticamente
Jesus Moreno Arjonilla parametros de vision e iluminacion de escenas 3D

Si nos encontramos en el extremo superior derecho, el punto (ancho, alto), su

ancho alﬂ). Es decir, la (1,1).

coordenada de textura seria: textura(x,y) = ( ,
ancho " alto

llustraciéon 2.150 Implementacion: Clase plane. Creacion del plano

Para el calculo de los indices se utiliza el mismo algoritmo que en el caso de
los objetos de revolucion, Siendo “S” las divisiones en el eje X, y “n” las divisiones en

el eje Z.

Entrada: Un entero S indicando el numero de cortes
longitudinales o slices y un entero n indicando
el numero de puntos que tiene la poligonal
generatriz

Salida: Un array de enteros I con los indices que
conforman la topologia de la malla

Para cada corte longitudinal s=0, s<S
Para cada elemento de la generatriz i=0, i<n
Anadir (ix(S+1))+s al array de indices I
Anadir (ix(S+1))+(s+l1l) al array de indices I
Fin para
Anadir OxFFFF al array de indices I
Fin para

llustracién 2.151 Implementacién: Clase plane. Algoritmo topologia plano
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lane: :calcularIndicesNM{unsigned

llustracién 2.152 Implementacion: Clase plane. Método calcularindicesNM

Ahora que tenemos implementadas las clases que se encargan de crear
nuestros objetos de la escena, vamos a implementar algunas clases de las que éstos
hacen uso. Durante el proceso de implementacién estas clases se han ido creando en
paralelo junto con “revolutionobject” y “plane” conforme han ido haciendo falta, pero,
por seguir una organizacion y no ir mezclando codigo y explicaciones de distintas
clases, voy a definirlas ahora.

Empezamos con la clase “texture”. Esta clase se encargara de crear una textura
haciendo uso de la clase de Qt QOpenGLTexture.

En el constructor pasaremos las rutas de las imagenes de las cuales queremos

hacer textura y el tipo de textura que gueremos hacer con cada imagen.

llustracién 2.153 Implementacién: Clase texture. Constructor texture

Mediante las funciones de QOpenGLTexture podemos crear la textura a partir

de una Qlmagen y asociarle los parametros que queramos a dichas texturas.

(filename) ;

llustracién 2.154 Implementacién: Clase texture. Carga textura
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(imagen.mirrored());

llustraciéon 2.155 Implementacion: Clase texture. Creacién textura

llustraciéon 2.156 Implementacion: Clase texture. Creacién textura color

Después, esta clase implementa un método que se encarga de enlazar las
texturas que tenga creadas a una unidad de textura y pasar el uniform necesario al

shader cuando el objeto al que esta asociada se lo pide.

shader)

er—>setUniform("TexSamplerE

brillo->bind({1];

llustracién 2.157 Implementacion: Clase texture. Método aplicar

Para poder gestionar mejor todas las texturas, se ha implementado una clase
denominada “bibliotexture” que actia como un singleton. De esta forma tenemos
una clase que actiia como una biblioteca de texturas pudiendo cargar todas las
texturas desde el primer momento y, cuando se vaya a asignar una textura a un
objeto, solo habria que buscarla en esta biblioteca y no seria necesario crearla de

nuevo.
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s bibliotexture

bibliotexture();

llustracién 2.158 Implementacion: Clase bibliotexture

La ultima clase de la que hacen uso “revolutionobject” y “plane” es la clase
vao”.

Esta clase contiene un atributo de la clase QOpenGLVertexArrayObject que es
la clase que ofrece Qt para crear y gestionar los VAO y varios QOpenGLBuffers que
es la clase que ofrece Qt para crear y gestionar los VBOs e IBOs.

Buffer* iboMallaTriang

llustraciéon 2.160 Implementacion: Clase vao. IBO

Cuando un objeto se crea una insyancia de la clase “vao”, el constructor de esta
clase automaticamente un VAO de la clase QOpenGLVertexArrayObject y crea los

VBOs e IBOs necesarios para poder dibujar dicho objeto.
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Jesus Moreno Arjonilla

->vboPosMNorm =

sNorm—>create() ;

vboPos 1=

llustracién 2.164 Implementacion: Clase vao. Método generarVBOTangentes

132
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void vao::generarIBOMallaTriangulos()

llustracion 2.165 Implementacién: Clase vao. Método generarIBOMallaTriangulos

Ademas, tiene implementados los métodos necesarios para enlazar el VBO o
IBO que se le pida en cada momento.

'ao: :enlazarVBO(Re

llustracién 2.166 Implementacion: Clase vao. Método enlazarVBO

vao: !enlazarIB0O(Rev0ObjIBO ibo)

allaTriangulos->bind();

llustracién 2.167 Implementacion: Clase vao. Método enlazarlBO
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Y ahora que ya tenemos implementado todo lo necesario para poder dibujar
nuestros objetos en escena pasamos a la implementacion de las luces.

Para la implementacion de las luces se creo la clase “lightsource” - Esta clase
contendria todos los atributos necesarios que puede necesitar una luz cualquiera
(ambiental, direccional, puntual o spot) y un método al cual se llama desde el método
“dibujar” de la clase “renderer” que se el método “aplicar’. Este método se encarga de

pasar los uniforms necesarios al shader en funcion de la luz que se vaya a dibujar.

) [:ll:l-"i tion;

) dH

. Atributos

llustracién 2.169 Implementacion: Clase lightsource. Método aplicar

El problema aqui es que una instancia de la clase ‘“lightsource” contiene
atributos que, en funcién del tipo de luz que sea, no son suyos y no han de ser pasados
al shader para dibujarse. Para solventar esto se cre6 una clase que actia como una
interfaz, la clase “lightapplicator”. Esta clase contiene un método “aplicar’ que sera
sobrecargado por sus clases hijas para pasarle al shader Unicamente los atributos
necesarios de cada luz. De esta clase heredan las clases “lightapplicatorambiental”,
“lightapplicatorspot”, “lightapplicatorpuntual” y “lightapplicatordireccional” que son las
clases que sobrecargaran el método aplicar.

De esta forma, una instancia de la clase ‘“lightsource” tiene asociada una
instancia hija de la interfaz “lightapplicator” y, cuando “renderer” llama a una instancia
de “lightsource” para que pase sus parametros al shader, esta instancia delega en su

aplicador para que pase los pardmetros necesarios.
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iental: : GpLTear (=

ition(),1);

llustracién 2.173 Implementacion: Clase lightapplicatorpuntual. Método aplicar.
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=tUniform("
etUniform(’

aplieayr (=haderPro

llustracién 2.175 Implementacion: Clase lightsource. Método aplicar

Aparte de encargarse de aplicar y gestionar los atributos de iluminacién de cada
luz, la clase “lightsource” también se encarga de las sombras.

Cada luz debe de generar su mapa de sombras y, para ello, hay que colocar
una camara virtual que nos dé una vision de la escena desde el punto de vista de cada
luz. Como vimos en la clase “camera” para crear una camara necesitamos una
posicion (posicion de la luz), un punto al que mira la camara (lookAt de la luz u objeto
de interés), los planos zNear y Zfar y el fovY (a estos tres ultimos se les da un valor
por defecto que posteriormente podra ser modificado por el usuario). Por lo tanto, lo
tenemos todo para crear los vectores de la luz y calcular su matricez de visiéon y
proyeccion. Lo Unico a tener en cuenta en este punto es que la luz direccional utiliza
una matriz de proyeccién paralela en lugar de una matriz de proyeccion en perspectiva

ya que los rayos de una luz direccional llegan paralelos a la escena.
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his->proyectionMatrixluz.persp

llustracién 2.176 Implementacion: Clase lightsource. Método calcularVPMatrix

Una vez tenemos las matrices debemos de crear un FBO con una textura donde
se almacenen los valores de profundidad que se registren desde el punto de vista de
la luz. Para ello haremos uso de las funciones de OpenGL por lo cual, nuestra clase
“lightsource” heredara de QOpenGLFunctions_4 1 _Core.

En primer lugar, le decimos a OpenGL que genere un id para nuestra textura y

la enlazamos.

llustracién 2.177 Implementacion: Clase lightsource. Generar textura mapa de sombras

Posteriormente hay que especificar las dimensiones de la textura y hay que
decirle que va a almacenar valores de profundidad (GL_DEPTH_COMPONENT32),
no de color (GL_RGBA).

32, shadowMapWidth,shadowMapHeight,

llustracién 2.178 Implementacion: Clase lightsource. Tamafio textura
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Asignamos los parametros tipicos de una textura como son el magnification
fiter (GL_LINEAR), el minification filter (GL_LINEAR), el wrap en s
(GL_CLAMP_TO_BORDER) y el wrap ent (GL_CLAMP_TO_ BORDER).

t
=1 =
m rm rm m
| |
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llustracién 2.179 Implementacion: Clase lightsource. Parametros textura

Después asignamos un color al borde, esto es porque la textura de mi mapa de
sombras no ocupa toda la escena y tengo que darle algun valor a los puntos que estén
fuera de la escena, este valor es el valor de border que es el mayor valor de

profundidad posible, asi me aseguro que lo que esté fuera de mi mapa de sombras va
a quedar iluminado.

llustracién 2.181 Implementacion: Clase lightsource. Asignacion del border color

Por ultimo, hay que definir el modo de comparacion, en nuestro caso
GL_COMPARE_REF_TO_TEXTURE, para que los valores nuevos se comparen con
los valores actuales de la textura y la funcidén que se va a utilizar, GL_LESS, para que

solo se registren valores de profundidad menores que los actuales.

llustraciéon 2.182 Implementacioén: Clase lightsource. Funcién de comparacioén

Con esto ya tenemos nuestra textura definida, ahora hay que crear el FBO que
se encargue de albergar dicha textura en su buffer de profundidad.

En primer lugar, le decimos a OpenGL que nos cree un FBO y lo enlazamos
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shadowFBO2) ;

llustracién 2.183 Implementacion: Clase lightsource. Creacion del FBO

Por dltimo, le asignamos en el GL_DEPTHH_ATTACHMENT la textura que

acabamos de crear.

slFramebufferTextufe2D(G

llustracién 2.184 Implementacion: Clase lightsource. Configuracion del FBO

Debemos de comprobar que el FBO se ha creado correctamente y no podemos

olvidarnos de volver a enlazar el buffer principal de la escena.

=td::endl;

llustracién 2.186 Implementacion: Clase lightsource. Enlazar framebuffer principal

Ahora desde “renderer’ so6lo hay que activar este FBO. y usar un shader
especial que pasaré a describir posteriormente, para conseguir el mapa de sombras
almacenado en la textura que hemos introducido en el DEPTH_ATTACHMENT de
este FBO.

Llegamos a una de las partes mas importantes de este proyecto que son los
shaders. Para poder usar los shaders haremos uso de una clase denominada
“shaderprogram”. Esta clase se encargara de cargar los vertex shaders y fragment
shaders, compilarlos, enlazarlos a un shader program y enlazar el shader program.
Ademas, se encargara de pasar los uniforms a la GPU.

Recordemos que un shader program esta formado por varios shader object. En
nuestro caso son 2, un vertex shader y un fragment shader.

El vertex shader se ejecuta una vez por veértice y recibe la informacién de un

vértice de la geometria cada vez.
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El fragment shader se ejecuta una vez por fragmento y recibe la informacion
gue proviene interpolada del rasterizador. La salida de este shader object es el color
gue vemos en pantalla.

Disponemos de 4 tipos de luces (ambiental, direccional, spot y puntual),
dependiendo de la funcionalidad que se quiera aplicar y del tipo de luz, tendremos
distintos shaders para cada una. Vamos a proceder a explicar los shaders de cada luz
clasificandolos por su funcionalidad.

e Luz ambiental:

La luz ambiental es la que menor funcionalidad posee, no produce sombras ni
puede ser una rim light. Su Unica funcionalidad es de servir de iluminacién ambiente
a la escena. Por ello esta luz sélo dispone de un shader que es el utilizado para la
iluminacién.

En su vertex shader, la luz ambiental recibe la posicién, normal y coordenada
de textura de un vértice por su location correspondiente. Esta location ha de coincidir
con la location del VBO que contenga dichos datos.

Ademas, recibe las matrices de modelado y modelado*vision*proyeccion a
través de los uniforms.

Por Ultimo, la salida de este vertex shader consiste en la posicion (en
coordenadas de mundo al multiplicarse por la matriz de modelado), normal (en
coordenadas de mundo al multiplicarse por la matriz de modelado) y coordenada de
textura.

Ademas, se usa una built-in-variable que ofrece OpenGL donde se almacena
la posicién del vértice multiplicada por la matriz de modelado*vision*proyeccién, es
decir, almacena la posicion del vértice proyectada en el volumen de visién de la

camara.
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#version 400

vPosition;

id main() {
normal =

llustracién 2.187 Implementacion: Shader luz ambiental. Vertex shader luz ambiental

En el fragment shader, la luz ambiental recibe las posiciones, normales y
coordenadas de texturas ya interpoladas.

Ademas, recibe la intensidad de la luz y la textura de la cual se obtiene el color
a traves de los uniforms

Por ultimo, define la salida al location 0 que corresponde con el buffer de color.

La luz ambiental sigue el modelo de reflexion ambiente que establece la férmula
de iluminacién como:

I=1,*K,

Por lo tanto, la salida del fragment shader ser& aplicar dicha férmula a
cada fragmento, siendo K, el color que se extrae de samplear la textura

mediante la funcién “textura” y las coordenadas de textura.
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i#version 408

>3 position;

exSamplerColor;

FragColor;

ar.rgh;

xsamplerColor,

llustracién 2.188 Implementacion: Shader luz ambiental. Fragment shader luz ambiental

e Luz direccional:

La luz direccional si presenta mayor funcionalidad ya que no sélo sirve para la
iluminacion, sino que puede producir sombras y puede ser utilizada como rim light y
fill light.

Para ser usada en la iluminacién de la escena sin produccion de sombras, el
vertex shader es idéntico al de la luz ambiental, pero, el fragment shader si sufre
bastantes cambios.

Las entradas y salidas del fragment shader son las mismas que en la luz
ambiental, pero, los uniform si cambian.

El modelo de iluminacion direccional define que los rayos llegan todos paralelos
a la escena y de ahi se asume que la direccion de la luz va siempre desde el origen

hasta la escena.
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Ademas, la luz direccional (y el resto de luces a excepcion de la luz ambiental)
utiliza tanto el modelo de reflexion ambiental, como el modelo de reflexion difuso y

especular por lo cual el color del fragmento se rige por la siguiente formula:

I=I,%K,+ 14 %Ky ([ *RA)+ I * Kg x (7 x D)™

También, la luz direccional (y el resto de luces a excepcién de la luz ambiental)
puede sufrir de atenuacién debida a la distancia y de atenuacion debida a la
profundidad, esto hace que el calculo de la iluminacion final varie en funcién de estos

parametros.

I = fog*Kfondo+(1_fog)*(Ia*Ka+fatt*(1d*Kd*(Z*ﬁ)+Is*Ks*(7A'*ﬁ)ns))

Vamos a comenzar primero con la explicacion del célculo de la iluminacién

direccional sin atenuacion, es decir, la iluminacién que se rige por la formula:

= I,%K,+ 14 %Ky *([*A) + I * Kg * (7 + D)™

Los valores de intensidad son pasados a través de los uniforms, el color (K,y
K,) vy brillo (K) se extraen a través de las texturas correspondientes que también se
pasan por los uniforms y el valor de n, también es extraido de la textura de brillo a
través de su opacidad.

Los vectores que necesitamos calcular son los relacionados con el modelo de

reflexion especular (7 y ) y con el modelo de reflexion difuso (I'y 7).

Punto a
sombrear

=

llustracién 2.189 Implementacion: Modelo de reflexion difuso
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llustracion 2.190 Implementacion: Modelo de reflexién especular

Para calcular [ necesitamos la direccion de la luz invertida, como es una luz
direccional cuya direccion es siempre la misma, esta direccidén se pasa directamente
por un uniform, por lo cual, ya la tenemos.

7 es la normal que viene interpolada del rasterizador, el Unico cambio que
tendremos que hacerle es comprobar si esta normal pertenece a una cara que no esta
mirando hacia el observado, en cuyo caso le daremos la vuelta para que se pueda
iluminar dicha cara. Ademas, hay que normalizarla ya que al venir del rasterizador
interpolada, la normal puede no ser unitaria.

7 es el vector de reflexion y se calcula mediante la reflexién de [ con respecto
a fi. Para ello hacemos uso de una funcién que nos proporciones OpenGL que es
“reflect”.

Por ultimo, nos falta ¥ que es el vector de vision de la camara. Para calcularlo
necesitamos hacer posicionCamara — position, como position esta en el espacio de
coordenadas de la cAmara, la posicion de la camara es (0,0,0), por lo tanto, nuestro
vector ¥ es —position normalizado.

Ahora vamos a ver como calcular los valores de atenuacion y fog en caso de
gue sea necesario usarlos para la iluminacion de la escena

La atenuacion debida a la distancia se calcula con la siguiente formula:

1
cit+cyxd+cy*d?

fatt =

Los coeficientes ¢4, ¢, Y c5, son pasados a través de los uniforms y lad consiste

en la distancia entre la fuente luminosa y el punto a iluminar (lightPosition —

Escuela Politécnica Superior de Jaén 144



Prototipo de aplicacidn para configurar automaticamente
Jesus Moreno Arjonilla parametros de visién e iluminacién de escenas 3D

position). En el caso de la luz direccional, no tiene una posicion fija, pero para este
caso si seria necesario colocarle una posicién para realizar los célculos.

Por ultimo, para la atenuacion debida a la profundidad es necesario calcular
un factor denominado “fog” que se calcula a partir de la siguiente funcion definida a

trozos:

0, z < zmin
Z —zmin ]
fog ={ ——mMmm—, zmin < z < zmax
zmax — zmin
1, Z > zmax

El problema que presenta esta funcién es que tiene discontinuidades en zmin
y zmax y la variacion de fog entre los valores de profundidad proximos puede ser muy
brusca al tratarse de una interpolacion lineal, lo cual hace que se creen unas bandas

blancas en la escena.

0 byl _ .

~Hiin ~Hax

llustracién 2.191 Implementacién: Gréafico FOG

Esto tiene una facil solucién y es aplicar el coseno al resultado del fog. El
problema es que nuestro fog tiene un intervalo de [0,1] y el coseno tiene un intervalo
de [0,27r]. Ademas, de ese intervalo solo nos interesa la parte decreciente que es la
gue provocaria la atenuacion, por lo tanto, necesitamos el intervalo [0,7]. Para ello tan
s6lo habria que hacer cos (fog * m) y ya tendriamos nuestro fog en el intervalo [0,r]

para aplicarle el coseno.
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W=CAs(x)

w2 0
05

llustracién 2.192 Implementacién: Funcidn coseno

El siguiente problema, como vemos en la grafica del coseno, es que al aplicar
este coseno obtendriamos un resultado en el intervalo [-1,1], pero nuestro factor de
fog debe de estar en el intervalo [0,1]. Para conseguir ahora trasladar los puntos del
intervalo [-1,1] al intervalo [0,1] tan s6lo habria que dividir el resultado entre 2 y

multiplicarlo por 0.5.

ffog= & (f;g*ﬂ) .

Con eso obtendriamos una curva de atenuacion como la de la imagen. Es

0.5

una curva mucho mas suave que simula mucho mejor la atenuacion por la
profundidad, eliminando ademas las bandas blancas que se producian con la

interpolacion lineal.
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0.5
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llustracién 2.193 Implementacion: Funcién coseno modificada

llustracién 2.194 Implementacién: Shader luz direccional sin sombraas. Entradas fragment
shader
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)+(1—fog)*((Ia # Kad) + fattx((Id * Kad % max( dot(l, n), )) + (Is * Ks

llustracién 2.195 Implementacién: Shader luz direccional sin sombras. Funcion ads fragment
shader

id main()

] 'i11|'|

llustracién 2.196 Implementaciéon: Shader luz direccional sin sombras. Funcion main fragment
shader

Para utilizar la luz direccional para la produccion de sombras, es necesario
utilizar 2 shaders. Primero es necesario un shader que genere el mapa de sombras, y
después es necesario otro shader que dibuje la iluminacion con las sombras
generadas por el mapa de sombras.

En el caso del primer shader, su vertex shader es muy simple. Recibe la
posicion de cada veértice por el location que corresponda y recibe la matriz de

modelado*vision*proyeccion de la luz a través de los uniforms. En este caso no se
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define ninguna variable de salida, sino que se utiliza gl_Position para almacenar la

posicion de cada vértice proyectada en el volumen de vision de la fuente luminosa.

fversion 400

(location = @) in vec3 vPosition;

notd mvpMatrixlLuz;
id main()

gl_Position = mvpMatrixluz = vecd(vPosition,

llustracién 2.197 Implementacién: Shader mapa de sombras. Vertex shader

En el fragment shader no hay que hacer nada ya que la informacion de

profundidad, que es lo que necesitamos, se almacena automaticamente.

fversion 4808

id main()

llustracién 2.198 Implementacion: Shader mapa de sombras. Fragment shader

Ahora pasamos al caso en el que la luz direccional produzca sombras. En este
caso también hay que utilizar un shader distinto.

El vertex shader es muy parecido al vertex shader para una luz direccional sin
sombras, con el afiadido de que ahora hay un nuevo uniform, la matriz de
modelado*visibn*proyeccién*shadowBias (mShadowMatrix) de la luz y hay una nueva
variable de salida, las coordenadas de sombra. Estas coordenadas se producen
aplicando la matriz mShadowMatrix a la posicion del vértice.
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ifversion 400

»id main()

normal = vec3(
ition

llustracién 2.199 Implementacion: Shader luz direccional con sombras. Vertex shader

El fragment shader también es muy parecido al fragment shader de una luz
direccional sin sombras. Ahora se ha afiadido una nueva variable de entrada, las
coordenadas de sombra interpoladas, un uniform con el mapa de sombras, un
uniform con el factor minimo de sombra (shadowwMin) y dos nuevos factores a la
ecuacion final que determinan el color final del fragmento si el punto est4 en sombra

(shadowFact y shadowMul4Specular). La ecuacién quedaria:

I'= fog * Keonao + (1 — fog) = (I, * K, + fatt x shadowFact = (Iq * K, * (1 +n)
+ shadowMul4SSpecular * (I * Kg * (7 * D)™)))

El primer factor es el shadowFact, que determina si un punto estad o no en
sombra. Para calcular este factor se consulta el mapa de sombras en las coordenadas
de sombra que se reciben, aplicandoles primero la division de perspectiva, y teniendo
en cuenta también a los vecinos (todo esto lo hace la funcion textureProjOffset).
Posteriormente se calcula la media y se utiliza la funciéon clamp para determinar el

valor shadowFactor entre shadowMin y 1.0.
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La funcién clamp te asegura que el valor del primer pardmetro estara entre el
segundo parametro (que hace de minimo) y el tercer parametro (qQue hace de maximo).
Si el valor se pasa por alguno de los dos extremos, se fija su valor en ese extremo.

El segundo valor, shadowMul4Specular, se calcula en funcion de
shadowFactor:

0, shadowFactor < (1 —0.00001)
1, shadowFactor = (1 —0.00001)

shadowMul4Specular = {

Esto asegura que, si el punto se encuentra en sombra, no genere brillo, ya que
anula la componente especular de la ecuacion.

Ahora pasamos a la luz direccional en el caso en el que se comporta como una
fill light. EI shader es el mismo que el de una luz direccional que no produce sombras,
pero pasando como término I; un vector (0,0,0) para anular la componente especular,
ya que las luces fill y rim no producen brillo. Ademas, la I; de esta luz es un 40% del
valor de la key light que la genero.

Por ultimo, pasamos a la luz direccional en el caso en el que se comporta como
una rim light. Aqui si utilizamos un shader distinto pero la Unica diferencia con el
shader de iluminacion sin sombras es que el color no se extrae de ninguna textura,
sino que se pasa a través de un uniform (K,,;) Y la componente especular desaparece

por completo.
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llustracién 2.200 Implementacion: Shader luz direccional como rim light. Fragment shader

e Luz puntual:

Una vez que se ha explicado el funcionamiento completo de cada shader para
la luz direccional, el funcionamiento en el resto de luces es muy similar, solo hay que
cambiar el modo en el que se calculan ciertos parametros y vectores.

Para usar luz puntual en la iluminacion sin sombras, el shader es el mismo que
en la iluminacion de una luz direccional sin sombras cambiando el modo en el que se
calcula el vector 1.

Una luz puntual, a diferencia de una luz direccional, no tiene una direccion

determinada, Sino que sus rayos avanzan en todas las direcciones, pero si tiene una
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posicion determinada, por lo cual, a la hora de calcular el vector I, habria que hacer

lightPosition — position y normalizarlo.

normalize( 1_'ightjl:l-'_'it'iI:Ir'l_'ll'l-"-'it'il:lr'l 1

llustracién 2.201 Implementacion: Shader luz puntual. Célculo vector |

Para el calculo de la atenuacion debida a la distancia, debido a que la luz
puntual no tiene una direccion predefinida, se utilizaria lightPosition — position Para
calcular dicha direccion en cada fragmento.

En el caso de la atenuacion debida a la profundidad se haria igual que en laa
luz direccional

Para usar la luz puntual en la produccion de sombras, el shader que se encarga
de genera el mapa de sombras es el mismo que en la luz direccional.

El shader que se encarga de realizar la iluminacion con sombras también es
igual, solo habria que cambiar el célculo del vector [ por el descrito anteriormente.

Para utilizar una luz puntual como fill light, se usaria el mismo shader que para
utilizar una luz puntual en la iluminacién sin sombras, pero con un vector I, de (0,0,0)
y una I; del 40% con respecto a la key light.

Para usar esta luz como una rim light, el shader es el mismo que para usarla
en una iluminacion sin sombras, pero eliminando la componente especular y usando
un color K,4; que se pasa como uniform en lugar de extraerlo de una textura.

e Luz spot:

Al igual que pasa con la luz puntual, los shaders de la luz spot son muy
parecidos a los descritos, pero cambiando la forma en la que se calculan ciertos
pardmetros y vectores. Ademas, la luz spot tiene la caracteristica que genera un cono
de iluminacion.

Para la iluminacién sin sombras, el shader es muy parecido al de la luz puntual.
De hecho, el célculo del vector I es el mismo. La diferencia es que en el caso de la
luz spot se genera un cono de vision. Hay una zona dentro de este cono donde la
iluminacidon es maxima, otra zona donde la iluminacion se va atenuando y, fuera del
cono de iluminacion, no hay iluminacion. Estas zonas vienen delimitadas por 2

angulos, un angulo menor que defina la zona de maxima iluminacién y un angulo
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mayor a partir del cual la iluminacion es nula. Entre los dos angulos es donde se

produce la atenuacion de la iluminacion del cono.

4ngulo
menor

4ngulo
mayor

llustracién 2.202 Implementacion: Dibujo luz spot

Esto introduce por lo tanto un nuevo factor denominado factor spot que se
calcula averiguando el angulo que forman los vectores —[ y d y comparando el

resultado con los angulos menor y mayor.

1, 6 < angulo menor
6 — angulo menor i )
spotFactor =<~ ~ , angulo menor < 6§ < angulo mayor
angulo mayor — angulo menor
0, 6 > angulo mayor

El problema que encontramos aqui es que, al ser una interpolacion lineal, el
cambio de atenuacion es muy brusco, al igual que pasaba con el fog. El modo de
solucionarlo es exactamente el mismo.

cos (spotfactor x 1
f - SEGpofastorsm)

Y la ecuacion de la luz con el spot factor quedaria:

I = fog * Kronao + (1 — fog) = (spotFactor (I, x K, + fatt * (I * Kg * (Z * ) + I * K = (F = D)™))))
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Para usar la luz spot en la produccién de sombras, el shader que se encarga
de genera el mapa de sombras es el mismo que en la luz direccional.

El shader que se encarga de realizar la iluminacion con sombras también es
igual, solo habria que cambiar el célculo del vector [ por el descrito anteriormente y

afadir el spot factor a la ecuacion.

I = fog * Kronao + (1 — fog) = (spotFactor (I, * K, + fatt x shadowFact = (I * K, * (f * ﬁ)
+ shadowMul4SSpecular * (I * Kg * (F * D)™)))))

Para utilizar una luz spot como fill light, se usaria el mismo shader que para
utilizar una luz spot en la iluminacion sin sombras, pero con un vector I de (0,0,0) y
una I; del 40% con respecto a la key light.

Para usar esta luz como una rim light, el shader es el mismo que para usarla
en una iluminacion sin sombras, pero eliminando la componente especular y usando

un color K,4; que se pasa como uniform en lugar de extraerlo de una textura.

2.4 - Pruebas finales

2.4.1 - Pruebas de verificacion del sistema

En esta seccidn incorporo una tabla con las pruebas realizadas y su resultado

Prueba Resultado |
Afadir una nueva luz spot con los parametros por defecto Correcto
Afadir una nueva luz puntual con los pardmetros por defecto Correcto
Afadir una nueva luz direccional con los pardmetros por defecto Correcto
Afadir una luz spot modificando parametros Correcto
Afadir una nueva luz puntual modificando parametros Correcto
Afadir una nueva luz direccional modificando parametros Correcto
Afadir dos luces del mismo tipo Correcto
Afadir cualquier luz con la opcién de key light activa y el Correcto
conjunto de 3 luces activo
Afadir cualquier luz con la opcién de key light activa y el Correcto
conjunto de 3 luces desactivado
Afadir cualquier luz con la casilla de sombras marcada y las Correcto
sombras activas
Afadir cualquier luz con la casilla de sombras activa y las Correcto
sombras desactivadas
Seleccionar una luz de la lista Correcto
Editar una luz rellenando bien los campos Correcto
Editar una luz rellenando mal los campos Correcto
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Activar/desactivar atenuacion Correcto
Activar/desactivar fog sin ninguna key light Correcto
Activar/desactivar el fog con alguna key light Correcto
Activar/desactivar conjunto de 3 luces sin ninguna key light Correcto
Activar/7desactivar el conjunto de 3 luces con alguna key light Correcto
Eliminar una luz Correcto
Eliminar una key light con la opcién de conjunto de 3 luces Correcto
activada
Eliminar una key light con la opcién de conjunto de 3 luces Correcto
desactivada
Eliminar una luz la casilla de sombras marcada y las sombras Correcto
activas
Eliminar una luz con la casilla de sombras marcadas y las Correcto
sombras desactivadas
Activar/desactivar sombras sin luces que emitan sombras Correcto
Activar/desactivar sombras con luces que emiten sombras Correcto
Guardar la configuracion actual de la escena Correcto
Cargar una configuracion anterior de la escena Correcto
Cambiar el objeto de la escena Correcto
Modificar atenuacion con la opcién de atenuacion desactivada Correcto
Modificar atenuacion con la opcién de atenuacion desactivada Correcto
Modificar fog con la opcion de fog desactivada Correcto
Modificar fog con la opcion de fog activada Correcto
Modificar el mapa de sombras con la opcion de sombras Correcto
desactivada
Modificar el mapa de sombras con la opcion de sombras Correcto
activada
Modificar algin campo del mapa de sombras de forma Correcto
incorrecta
Mover la camara alrededor del objeto en horizontal Correcto
Mover la camara alrededor del objeto en vertical Correcto

Tabla 2.15 Pruebas de verificaciéon del sistema

2.4.2 - Pruebas de validacion del sistema

En la siguiente tabla se comprueba la validacion del sistema:

Prueba Resultado |
¢Puede el usuario interactuar facilmente con la aplicacion? Si
¢, Recibe el usuario el feedback adecuado en todo momento? Si
¢ Se le permite realizar al usuario las tareas para las que esta Si

destinada la aplicacion?

¢,Puede un usuario inexperimentado hacer uso de la aplicacion?
¢ Es la aplicacion intuitiva?

¢Es ligera la aplicacion?

¢ Es robusta la aplicacion?

R

—_

Tabla 2.16 Pruebas de validacion del sistema
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3 - CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Como conclusion, el proyecto satisface todos los objetivos presentados y
permite a los usuarios novatos poder experimentar con la iluminacién de una escena,
lo cual era su principal propésito.

Ademas, se cumbre el problema de la inexistencia de una aplicacion sencilla e
intuitiva con el Unico propdsito de experimentar con la iluminacion.

Como propuestas de trabajo futuro, la aplicacion podria permitir a los usuarios
cargar sus propios modelos .obj con sus propias texturas para realizar pruebas de
iluminaciéon. También, la aplicacion podria permitir cargar y utilizar modelos sin
texturas y permitir cargar mas de un modelo. Incluso, podria poder crear distintas
camaras para ver la escena desde distintos puntos de vista.

Otra propuesta futura podria ser permitir al usuario mandarnos feedback sobre
la aplicacion. Haciéndonos saber posibles fallos, mejoras o ideas para de

implementacion.

4 - APENDICES

4.1 - Instalacion y configuracion del sistema

Para la instalacién y ejecucion de la aplicacion debera de seguir los siguientes
pasos:
e En primer lugar, descomprima el zip donde viene comprimida la aplicacion.

Le debera de aparecer una carpeta como la siguiente:

. build-Prototipolluminacion-Desktop_Ct_5_12_1_MSVC2017_&4bit-Release

llustracién 4.1 Instalacién y configuracion del sistema: Carpeta descomprimida

e Dentro de la carpeta debera de buscar una carpeta llamada reléase y

meterse dentro.

Escuela Politécnica Superior de Jaén 157



Prototipo de aplicacidn para configurar automaticamente
Jesus Moreno Arjonilla parametros de vision e iluminacion de escenas 3D

. debug 7/20 132 Carpeta de arc

l release 3 Carpeta de archivos
B .gmake.stash 19 2 Archive STASH

B Makefile /20 ;

[ Makefile.Debug 2 » DEBUG

. Makefile.Release 3 ? Archi ELEASE
I objeto.txt

n ui_mainwindow.h

llustracién 4.2 Instalacién y configuracion del sistema: Contenido carpeta

e Dentro de la carpeta “release” encontrara el ejecutable del programa.

4.2 - Manuales de usuario

Una vez se ejecute nuestra aplicacibn aparecerd una ventana como la

siguiente:

# " Prototipolluminacién — [m| *

Archive  Herramientas

Luces Extras Mapa de sombras

Luz ambiental

Luz direccional

Tipo ~ Afiadiz luz Eliminar luz

Posicidn

Look At

Angulo Menor

Angulo Mayor

KeyLight

Generar sombras

llustracién 4.3 Manual de usuario: Ventana principal
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Desde esta ventana podremos acceder a toda la funcionalidad de la aplicacion.

En funcion de la tarea que se quiera llevar a cabo, haremos uso de unas
opciones u otras. En este manual se va a explicar paso a paso como realizar las
distintas tareas que ofrece la aplicacion.

e Afadir una nueva luz:

Para afiadir una nueva luz debera de elegir el tipo de luz que quiere afiadir de
un desplegable. Después configure sus pardmetros a gusto y dele click al boton de

anadir. La escena se refrescara automaticamente con su nueva luz.

B Prototipolluminacion - [m] X

Archivo  Herramientas

Luces Extras Mapa de sombras

Luz ambiental
Luz direccional

Afiadiz luz Eliminar luz

Angulo Menor

Angulo Mayer
Keylight

Generar sombras

llustraciéon 4.4 Manual de usuario: Afiadir luz. Eleccion tipo de luz
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B Prototipolluminacion

Archive  Herramientas

Luces Extras Mapa de sombras

Luz ambiental
Luz direccional

Spot ~ Afadiz luz Eliminar luz
Posicidn -5,7,-5 |
Lock At -5,0,-5 |
Ia
d [0.40.4,0.4 |
Is [0.20.2,0.2 |

Angulo Menor |6[l |

Angulo Mayor |90 |

[ KeyLight

[] Generar sombras

llustracién 4.5 Manual de usuario: Afiadir luz. Carga predeterminada

B Prototipolluminacién - O X
Archive  Herramientas

Luces Extras Mapa de sombras

Luz ambiental
Luz direccional

Spot ~ Afadigluz Eliminar luz

Pasicién 5,7,5 |

Lock At -5,0,-5 |

Ia

d [0.40.4,0.4 |

Is [0.20.2,0.2 |

Angulo Menor |6[l |

Angulo Mayor |90 |

[ KeyLight

[] Generar sombras

llustracién 4.6 Manual de usuario: Afadir luz. Click “Afadir luz”
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# Prototipolluminacién = m} X

Archivo  Herramientas

Luces Extras Mapa de sombras

Luz ambiental
Luz direccional
Luz spot

Spot < Afiadiz luz Eliminar luz

Posicién

Look At

Ia

Id

Angulo Menor

Angulo Mayor

KeyLight

Generar sombras

llustracion 4.7 Manual de usuario: Afiadir luz. Luz afladida

e [Editar una luz existente:

Para editar una luz deberé elegir la luz en la lista de luces en escena. Después
modifique sus campos a gusto y el sistema le avisara silos campos son validos (verde)
0 no (rojo).

Si los campos son validos la escena se refrescara automaticamente con sus

cambios.
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5 Prototipolluminacién

Herramientas

Archivo

Luces Extras Mapa de sombras

Luz ambiental

Luz direccional .

Tipo v Anadiz luz

Eliminar fuz

llustracion 4.8 Manual de usuario: Editar luz. Eleccion luz

5 Prototipolluminacién = m} X
Archivo  Herramientas

Luces Extras Mapa de sombras

Luz ambiental

Luz direccional

Tipo v Anadiz luz Eliminar luz

Posiién  [0,0,20 |

Lokt [0,0,1 |

la

1d [0.40.4,0.4 |

Is [0.3,03,0.3

Ane

KeyLight

[] Generar sombras

llustracién 4.9 Manual de usuario: Editar luz. Campos cargados
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5 Protetipolluminacién - O X

Archive  Herramientas

Luces Extras Mapa de sombras

Luz ambiental
Luz direccional

Tipo - Afiadiz luz Eliminar luz
Posicién [0,0,21 |
Look At 0,0,-1 |
Ia
1d [0.40.4,0.4 |
Is [0.3,03.0.2 |
Angulo Menor
Angulo Mayor

KeyLight

[] Generar sombras

llustracién 4.10 Manual de usuario: Editar luz. Campo editado correctamente

B Prototipelluminacién — m} X
Archive  Herramientas
Luces Extras Mapa de sombras
Luz ambiental
Luz direccional
Tipo ~ Afiadiz luz Eliminar luz
Posigén [0l ]
Lock At 0,0,-1 |
Ia
it] [0.20.404 |
Is [0.3,03,03 |
Angulo Menor
Angulo Mayor
KeyLight

[] Generar sombras

llustracién 4.11 Manual de usuario: Editar luz. Campo editado incorrectamente
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e Eliminar luz:

Para eliminar una luz debera de seleccionar la luz que desea eliminar de la lista
de luces y hacer click en el botdn eliminar.

La escena se actualizara automaticamente con los cambios.

' Prototipolluminacién — m} X

Archivo  Herramientas

Luces Extras Mapa de sombras

Luz ambiental

Luz direccional .

Tipo ~ Anadiz luz Eliminar fuz

llustracién 4.12 Manual de usuario: Eliminar luz. Eleccién luz

Escuela Politécnica Superior de Jaén 164



Prototipo de aplicacidn para configurar automaticamente

Jesus Moreno Arjonilla parametros de vision e iluminacion de escenas 3D
¥ Prototipolluminacién = [m} X
Archive Herramientas

Luces Extras Mapa de sombras
Luz ambiental

Luz direccional
Tipo v Anadiz luz E]im'vxrluz
Posiién  [0,0,20 |
Lokt [0,0,1 |
1d [0.40.40.4 ]
Is [0.3,03,0.3 |

KeyLight

[[] Generar sombras

llustracion 4.13 Manual de usuario: Eliminar luz. Click “Eliminar luz”

' Prototipolluminacién = [m] X
Archivo  Herramientas
Luces Extras Mapa de sombras
Luz ambiental
Tipo v Anadiz luz Eliminar uz

llustracién 4.14 Manual de usuario: Eliminar luz. Luz eliminada

Escuela Politécnica Superior de Jaén 165



Prototipo de aplicacidn para configurar automaticamente
Jesus Moreno Arjonilla parametros de vision e iluminacion de escenas 3D

e Activar/desactivar atenuacion:

Para activar/desactivar la atenuacion debera de ir al menu de herramientas y
hacer click en la opcién “Atenuacion”. La opcidn se marcara/desmarcara y la escena

se actualizara.

' Prototipolluminacién = m] X

Archivo  Herramieptas

Luces Extras Mapa de sombras

Luz ambiental
Luz direccional

Tipo £ Anadiz luz Eliminar luz

llustracién 4.15 Manual de usuario: Activar/desactivar atenuacién. Desplegar menu
“Herramientas”
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B Prototipolluminacién
Archivo | Herramientas
Atenuacidn

FOG

A

Conjunto de 3 luces

Sombras

— m} X
Luces Extras Mapa de sombras
Luz ambiental
Luz direccienal
Tipo o Afiadiz luz Eliminar luz
Posicié
Look A
Is
Angu

llustracién 4.16 Manual de usuario: Activar/desactivar atenuacién. Click en la opcion

' Prototipolluminacién
Archivo  Herramientas

' Atenuacién
FOG
Conjunto de 3 luces

Sombras

llustraciéon 4.17 Manual de usuario:

“Atenuacion”

= [m] X
Luces Extras Mapa de sombras
Luz ambiental
Luz direccional
Tipo v Afiadiz luz Eliminar luz

Activar/desactivar atenuacién. Atenuacion activa
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e Editar atenuacion:

Para poder editar la atenuacion, la opcion de atenuacion debe de estar activa.

Deberas de ir a la pestafia “extras” y cambiar los valores que desees.

El sistema te notificara en verde si los campos son correctos y actualizara la
escena.

1 Prototipolluminacién — m] X

Archivo  Herramientas

Luces Extrii Mapa de sombras

Luz ambiental
Luz direccional

Tipo v Afadiz luz Eliminar luz

llustraciéon 4.18 Manual de usuario: Editar atenuacion. Click en pestafna “Extras”
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1 Prototipolluminacién = (m] X

Archivo  Herramientas

Luces Extras Mapa de sombras

Activar/Desactivar opciones desde Heramientas

Atenuacion
c1 (100 2]
c2 [o00 3
!
c3 [o00 7]

Se recomienda usar vakores muy bajos para C2 y C3

llustracién 4.19 Manual de usuario: Editar atenuaciéon. Modificar campos

% Prototipolluminacién - m} X

Archivo  Herramientas

Luces Extras Mapa de sombras

Activar/Desactivar opciones desde Herramientas

Atenuacion
c1 =
c2 [o00 ?]
C3 |0,00 =

Se recomienda usar valores muy bajos para C2 y C3

llustracién 4.20 Manual de usuario: Editar atenuacion. Campos modificados correctamente
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e Activar/desactivar fog:

Para activar/desactivar la atenuacién deberé de ir al menu de herramientas y
hacer click en la opcion “FOG”. La opcidon se marcara/desmarcara y la escena se

actualizara.

# ' Prototipolluminacién = m} X

Archivo  Herramieptas

Luces Extras Mapa de sombras

Luz ambiental
Luz direccional

Tipo v Anadiz luz Eliminar luz

llustraciéon 4.21 Manual de usuario: Activar desactivar FOG. Desplegar menu “Herramientas”
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B Prototipelluminacién

Herramientas

Archivo

Atenuacion

FOG
(DHAE 3 luces

Somnbras

llustracion 4.22 Manual de usuario:

B Prototipolluminacién

Archive = Herramientas

Atenuacién
FOG

Conjunto de 3 luces

Sombras

- O x
Luces Extras Mapa de sombras
Luz ambiental
Luz direccional
Tipo ~ Afiadiz luz Eliminar luz
Posidd

- O X
Luces Extras Mapa de sombras
Luz ambiental
Luz direccional
Tipo ~ Afadiz luz Eliminar luz
Paosicidl

llustracién 4.23 Manual de usuario: Activar/desactivar FOG. FOG activado

e Editar fog:
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Para poder editar el fog, la opcién de fog debe de estar activa.
Deberas de ir a la pestafia “extras” y cambiar los valores que desees.
El sistema te notificara en verde si los campos son correctos y actualizara la

escena.

B Prototipolluminacién - m} X

Archivo  Herramientas

Luces Exh'ii Mapa de sombras

Luz ambiental
Luz direccional

v Afadiz luz Eliminar luz

llustracién 4.24 Manual de usuario: Editar FOG. Click en la pestana “Extras”
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' Prototipolluminacién - [m] X

Archive  Herramientas

Luces Extras Mapa de sombras

Activar/Desactivar opciones desde Heramientas

Atenuacion

FOG

ZNear ——————————— ZFar

ZMin: ZMax:|100 |

Es necesario tener una Keylight para que fundione

llustracién 4.25 Manual de usuario: Editar FOG. Modificar campos

" Prototipolluminacién Eo m} X

Archivo Herramientas

Luces Extras Mapa de sombras

Activar/Desactivar opciones desde Heramientas

Atenuacion

FOG

ZNear

ZFar

ZMin: ZMax:

Es necesario tener una Keylight para que funcione

llustracién 4.26 Manual de usuario: Activar/desactivar FOG. Campos modificados
correctamente
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e Activar/desactivar conjunto de 3 luces:

Para activar/desactivar la atenuacion debera de ir al menu de herramientas y
hacer click en la opcion “Conjunto de 3 luces”. La opcidén se marcara/desmarcara y la
escena se actualizara. Para poder utilizar esta opcion debera de tener definida una

luz como key light. Esta luz aparecera con una estrella en la lista de luces.

® ' Prototipolluminacién . [m] X

Archivo  Herramieptas

Luces Extras Mapa de sombras

Luz ambiental
Luz direccional

Tipo v Anadiz luz Eliminar luz

llustracién 4.27 Manual de usuario: Activar/desactivar conjunto de 3 luces. Desplegar menu
“Herramientas”
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B Prototipolluminacién - m} x

Archive  Herramientas

Atenuacion

Luces Extras Mapa de sombras

FOG
Luz ambiental

Conjunte de 3 luces
Luz direccional
Sombras

Tipo ~ Afadiz luz Eliminar luz
Posicién

Lock At

Angulo Menor

Angulo Mayor

KeyLight

Generar sombras

llustracién 4.28 Manual de usuario: Activar/desactivar conjunto de 3 luces. Click en la opcion
“Conjunto de 3 luces”

" Prototipolluminacién - 6 | X
Archivo =~ Herramientas

Atenuacién
FOG

| Conjunto de 3 luces

Luces Extras Mapa de sombras

Luz ambiental

Luz direccional
Sombras

Tipo v Afadiz luz Eliminar luz

llustraciéon 4.29 Manual de usuario: Activar/desactivar conjunto de 3 luces. Conjunto de 3 luces
activo
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e Activar/desactivar sombras:

Para activar/desactivar la atenuacion debera de ir al menu de herramientas y
hacer click en la opcion “Sombras”. La opcidn se marcara/desmarcara y la escena se
actualizara. Para poder utilizar esta opcidn debera de tener alguna luz con la opcion
de sombras activada.

® ' Prototipolluminacién . [m] X

Archivo  Herramieptas

Luces Extras Mapa de sombras

Luz ambiental
Luz direccional

Tipo v Anadiz luz Eliminar luz

llustracién 4.30 Manual de usuario: Activar/desactivar sombras. Desplegar menu
“Herramientas”
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B Prototipolluminacién - O *
Archive = Herramientas

Atenuacién

FOG

Luces Extras Mapa de sombras

Luz ambiental

Conjunto de 3 luces

Luz direccional
Sombras

Tipo ~ Afiadiz luz Eliminar luz

llustracién 4.31 Manual de usuario: Activar/desactivar sombras. Click en la opcion “Sombras”

B Prototipolluminacién - O X
Archivoe = Herramientas
Atenuacion
FOG
Conjunte de 3 luces
~  Sombras

Luces Extras Mapa de sombras

Luz ambiental

Luz direccional

Tipo ~ Afadiz luz Eliminar luz

llustraciéon 4.32 Manual de usuario: Activar/desactivar sombras. Sombras activas

e Editar mapa de sombras:
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Para poder editar el mapa de sombras, la opcion de sombras debe de estar
activa. Ademas, deberas de tener alguna luz con la opcion “sombras” marcada.

Para editar el mapa de sombras debes ir a la pestafia “Mapa de sombras”. Ahi
te aparecera una lista con las luces que producen sombras. Deberas de elegir la luz a
editar y cambiar su configuracion.

Si la configuracion es correcta el sistema te lo notificara en verde y actualizara

la escena. Sino es correcta te lo notificara en rojo y no se actualiza la escena.

B Prototipolluminacién - m] X

Luces Extras Mapa de sombras
Luz ambiental ‘ \

Luz direccional

Archivo  Herramientas

Tipo v Afadiz luz Eliminar luz

llustracion 4.33 Manual de usuario: Editar mapa de sombras. Click en la pestafna “Mapa de
sombras”
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# ' Prototipolluminacién - m] X

Archivo  Herramientas

Luces Extras Mapa de sombras

Luz direccional I

zNear

FovX

Ancho: Alto:

Activar/desactivar sombras desde el mend heramientas

llustracién 4.34 Manual de usuario: Editar mapa de sombras. Seleccionar luz

8’ Prototipolluminacién — [m] X

Archivo  Herramientas

Luces Extras Mapa de sombras

Luz direccional

zZNear ‘ 1 ]

Far  [100 |

FovX |120 |

Ancho:|512 Altn:

Activar/desactivar sombras desde el mend heramientas

llustracién 4.35 Manual de usuario: Editar mapa de sombras. Carga de los campos
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5 Prototipolluminacién - ] X

Archivo  Herramientas

Luces Extras Mapa de sombras

Luz direccional

zNear Iﬂ I

Far 100 |

Fovx [120 |

Ancho:|512 Alto:|512

Activar/desactivar sombras desde el mend heramientas

llustracion 4.36 Manual de usuario: Editar mapa de sombras. Campo editado correctamente

' Prototipolluminacién = [m] X

Archivo Herramientas

Luces Extras Mapa de sombras

Luz direccional

zZNear [Z,,| I

Far  [100 |

Fovx [120 |

Ancho: Alto:

Activar/desactivar sombras desde el mend harramientas

llustracién 4.37 Manual de usuario: Editar mapa de sombras. Campo editado incorrectamente
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e Mover la camara alrededor del objeto:

Para mover la camara alrededor del objeto deberas de mantener pulsado

encima de la escena y mover el raton en la direccion que se desee mover la camara.

' Prototipolluminacién = m] X

Archivo  Herramientas

Luces Extras Mapa de sombras

Luz ambiental
Luz direccional

Tipo v Afadiz luz Eliminar luz

llustracién 4.38 Manual de usuario: Mover camara. Click y arrastre sobre la escena
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' Prototipolluminacién - a X

Archive  Herramientas

Luces Extras Mapa de sombras

Luz ambiental
Luz direccional

Tipo v Anadiz luz Eliminar juz

llustracién 4.39 Manual de usuario: Mover camara. Resultado

e Cambiar objeto en escena:

Para cambiar el objeto que se visualiza en escena debera ir al menu “Archivo”,
dentro encontrard un desplegable llamado “Objetos” y ahi debera marcar el objeto que
quiera que aparezca en escena.

Cuando seleccione un objeto, la escena se actualizara con dicho objeto.
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B Prototipelluminacién

- O X
Archivo  Herramientas

Luces Extras Mapa de sombras

Luz ambiental

Luz direccional

Tipo ~ Afiadiz luz Eliminar luz

llustracién 4.40 Manual de usuario: Cambiar objeto. Desplegar menu “Archivo”

' Prototipolluminacién = [m] X
Archivo  Herramientas

Objetos » ~ Botella
CargarconﬁgsA Mancuerna
Guardar configuracién
Salir

Luces Extras Mapa de sombras

Luz ambiental
Cuenco

Luz direccional

Afadiz luz Eliminar luz

llustracién 4.41 Manual de usuario: Cambiar objeto. Desplegar opcion “Objetos”
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¥ " Prototipolluminacion
Archivo  Herramientas

Objetos » & Botella

Cargar configuracién Mancuerna

Guardar configuracion
Salir

Luces Extras Mapa de sombras

]

X

Luz ambiental
Luz direccional

Tipo v

llustracion 4.42 Manual de usuario: Cambiar objeto. Click en el objeto

# ' Prototipolluminacién

Archivo  Herramientas
Objetos 4 Botella

Cargar configuracién ¥ Mancuerna

Guardar configuracion Cuenco

Salir

llustraciéon 4.43 Manual de usuario: Cambiar objeto. Resultado

Cargar configuracion:

Luces Extras Mapa de sombras

Luz ambiental

Luz direccional

Tipo v Afadiz luz
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Para cargar un archivo deber& de ir al menu “Archivo” y a la opcién “Cargar
configuracion”. Se le abrira un explorador de archivos donde debera de elegir un
fichero .txt con la configuracion. Una vez seleccione el archivo la escena se recargara

automaticamente.

B Prototipolluminacién - O X

Archive  Herramientas

Luces Extras Mapa de sombras

Luz ambiental

Luz direccional

Tipo e Afiadiz luz Eliminar luz
Posicdn

Loak At

Angulo Menor
Angulo Mayor
KeyLight

Generar sombras

llustracién 4.44 Manual de usuario: Cargar configuraciéon. Desplegar menu “Archivo”
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# ' Prototipolluminacién =i a X

Archivo  Herramientas
Objetos >
Cargar configuracién
GuardaA‘;uracién

Salir

Luces Extras Mapa de sombras

Luz ambiental
Luz direccional

Tipo v Anadiz luz Eliminar luz

llustracion 4.45 Manual de usuario: Cargar configuracion. Click en la opcién “Cargar
configuracion”

M Cargar configuracion de luces
1+ . Gt » build-Prototipolluminacion-Desktop_Ot_5_12_1_MSVC2017_64bit-Debug
Organizar = MNueva carpeta
Nombre B ch ficacion Tipo Tamafio
. debug i Carpeta de arc
B release Carpeta de
. luces. bt Documento de t
Tipo:

Tama
Fecha de rr én: 09/07/2019 11:28

T

llustracién 4.46 Manual de usuario: Cargar configuracién. Seleccion archivo
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# Prototipolluminacién = m} X

Archivo  Herramientas

Luces Extras Mapa de sombras

Luz ambiental
Luz puntual

Tipo v Afiadiz luz Eliminar luz

llustracién 4.47 Manual de usuario: Cargar configuraciéon. Resultado

e Guardar configuracion:

Para guardar su configuracion actual de la escena debera de ir al menu
“Archivo” y a la opcién “Guardar configuracién”. Se le abrira un explorador de archivos

donde podra elegir la ruta y nombre de su fichero.
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B Prototipolluminacién - m} *

Archivo  Herramientas

Luces Extras Mapa de sombras

Luz ambiental

Luz direccional

Tipo ~ Afiadiz luz Eliminar luz
Posicidn

Loak At

Angulo Menor

Angulo Mayor

KeyLight

Generar sombras

llustracién 4.48 Manual de usuario: Guardar configuraciéon. Desplegar menu “Archivo”

" Prototipolluminacién = m} X
Archivo  Herramientas

Objetos >

Luces Extras Mapa de sombras

Cargar configuracién
Guardar “’Wxién Luz ambiental
Salir

Luz direccional

Tipo A, Afadiz luz Eliminar luz
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llustracion 4.49 Manual de usuario: Guardar configuracion. Click en la opcién “Guardar
configuracién”

I Guardar configuracién de luces

T . Qt build-Prototipolluminacion-Desktop_ Ot _5_12_1_MSVC2017_64bit-Debug

Organizar + Nueva carpeta
Tipo Tamafic

Carpeta de

Carpeta de archiv

Tipe: | Decumente de texto (*.txt)

# Ocultar carpetas

llustracién 4.50 Manual de usuario: Guardar configuracién. Rutay nombre del archivo

e Salir de la aplicacion:

Para salir de la aplicacion puede hacer uso de la “X” en la esquina superior

derecha o, ir al menu “Archivo” y hacer click en la opcion “Salir”.
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" Prototipolluminacién - m}
Archivo  Herramientas ﬁ

Luces Extras Mapa de sombras

Luz ambiental
Luz direccional

Tipo ha Afiadiz luz Eliminar luz

llustraciéon 4.51 Manual de usuario: Salir de la aplicacion. Opcién 1. Click en la “X”

B Prototipolluminacién - m} X
Archivo  Herramientas

Objetos 4

Luces Extras Mapa de sombras
Cargar configuracién

Guardar configuracion Luz ambiental

Salir

Luz direccional

Tipo ~ Afiadiz luz Eliminar luz
Posicidn

Loak At

Angulo Menor
Angulo Mayor
KeyLight

Generar sombras

llustraciéon 4.52 Manual de usuario: Salir de la aplicacién. Opcion 2. Desplegar menu “Archivo”
y click en “Salir”
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4.3 - Guia original del Trabajo Fin de Titulo

El documento adjunto puede ser descargado a partir del siguiente enlace.
Guia del Trabajo Fin de Grado
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