















































































































































































































































Figura 33: Sistemes de referencia utilitzats

8.3.2 Connexid entre els dos sistemes

En aquesta configuracié desapareix la pantalla tactil pero es manté el PC
de control. En una primera versié es va plantejar desfer-se d’aquest PC i
controlar el sistema de tracking des del mateix PC del visualitzador. Tot
i que semblava factible de portar a terme sense realitzar gaires canvis a
I’aplicacié varem topar amb un problema.

Com hem dit abans, el PC del visualitzador utilitza el sistema operatiu
Windows XP de 64 bits. En el moment de portar a terme aquest projecte
intersense proporciona una versié de la API per als sistemes de 64 de bits
que esta en fase de proves i és altament inestable. Aixi doncs es descarta
aquesta opcid i es comenga a treballar en una versié que utilitza el PC de
control per controlar el sistema de tracking.

El visualitzador espera la posicié i la direccié de visié de 'observador a
través d’un socket UDP. La solucié més immediata per tal de no haver de

modificar el visualitzador i per tant la utilitzada és la segiient:
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e El PC de control captura les dades del tracking i els hi fa les transforma-

cions pertinents per tal de que serveixin com a entrada al visualitzador.

e Aquest PC envia aquestes dades mitjancant un socket UDP a I'adreca

del PC del visualitzador.

e El visualitzador rep aquestes dades mitjancant la connexié UDP i can-

via la visualitzacié de la forma pertinent.

En la figura 34 podeu veure tot el procés utilitzat en aquesta connexio.

8.4 Configuracié dels parametres de la camera

Un dels problemes que es detecten al crear un sistema de realitat virtual
és que les imatges estereoscopiques son dificils de crear i sovint només s’a-
consegueixen després de realitzar uns quants tests amb els parametres de la
camera. La principal dificultat és trobar uns parametres que no produeixin
cansament a la vista o imatges dobles. A [8] es proposa un metode per calcu-

lar aquests parametres d’una manera senzilla que és el metode implementat

en aquest projecte.

8.4.1 Problematica

Existeixen tot un seguit de parametres que han de quedar ben definits per tal
de crear una camera estereoscopica. Sovint aquests parametres no tenen una
correspondencia directa amb parametres reals i per tant ens sén dificils de
quantificar, fent que la prova i error sigui un metode necessari per trobar-ne

uns d’adequats. Cal dir que aquests parametres depenen de la mida de la
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Figura 34: Diagrama de flux del sistema de visualitzacié immersiva
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pantalla, de la distancia a la que estigui ’observador, de la distancia entre
els ulls, etc. Aixi doncs, un sistema capag¢ de configurar-se utilitzant mesures
del mén real és altament interessant.

Per tal de generar les imatges estereoscopiques normalment es colloquen
un parell de cameres virtuals en la posicié on I'observador té els ulls de manera
que si 'observador es mou es canvia la posicié de les cameres virtuals de la
mateixa forma. Durant tot aquest procés es manté una distancia fixa entre
les cameres virtuals.

Els autors de I'article [8] es basen en un estudi sobre la percepcié d’imatges
estereoscopiques en diferents persones per tal de definir un seguit d’equacions
que calculen la posicié de les cameres virtuals i la separacié entre elles. Potser
el resultat més sorprenent és que per tal de mantenir una visié estereoscopica
satisfactoria la separacié entre les cameres virtuals no ha de ser constant.

Les equacions descrites en 'article es basen en els segiients parametres.

e Les distancies N i F' a cada banda de la pantalla en les que ’observador
ha de percebre els objectes. En el mateix article es diu que aquestes
distancies haurien de ser d’entre 20 i 5 cm. per davant de la pantalla
i d’entre 50 i 6 cm. per darrere. En el cas de la implementacié del

projecte s’ha utilitzat un terme mig de 10 cm per davant i 25 cm per

darrere.

e La distancia inicial Z entre I’observador i la pantalla. Aquesta distancia

s’ha estimat de 1 metre.

e L’amplada de la pantalla W. En el cas de la pantalla utilitzada al

laboratori aquest parametre és de 2.7 metres.
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e La distancia interocular £ de l'observador. En el mateix article es diu

que una distancia estandard és de 6 cm aixi que s’utilitza aquesta.
e L’angle # d’obertura horitzontal de la camera.

e La relacié d’aspecte aspect Ratio de la pantalla.

A partir d’aquests parametres es calculen les disparitats en N i F| i la

proporcié entre aquests valors a través de les seglients formules:

NE

IN=7"N
FE

dr 7+ F
dy
R=2X
dp

Tot i que les disparitats en la pantalla real i en el mén virtual no sén
iguals si que sén proporcionals, aixi doncs, utilitzant R podem calcular la
distancia entre les cameres virtuals i la pantalla virtual. El que anomenem
pantalla virtual no és res més que la zona que es projectara exactament en

la pantalla, ni per davant ni per darrera. Aquesta distancia es calcula amb

la segiient equacié:

7 R+1
L + gid
N T F
On N’ 1 F' es defineixen com la distancia entre les cameres virtuals i els

punts més aprop i més allunyats de ’escena.

Es calcula ’amplada de la pantalla virtual per tal de trobar una relacié

d’escala entre la pantalla real i la pantalla virtual.
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0
W' = 2Z’tan(§)

w
W

S =

En aquest punt ja tenim totes les dades necessaries per calcular la separa-

ci6 entre les cameres virtuals. Aquest calcul es realitza a través de la segiient

formula.

Sdy N’
A=
Z'— N

Segons [8], utilitzar una separacié de cameres A provoca que els punts
entre N' i Z' surtin de la pantalla i que els punts entre Z' i F' es vegin
rera la pantalla. Vegeu pero que en el meétode que proposen no es defineixen
explicitament els punts que quedaran per davant i per darrera de la pantalla.
La pantalla virtual queda definida mitjancant el mapejat que es fa entre les

distancies N 1 F' i les seves equivaléncies virtuals, N' i F".

8.4.2 Solucié6

Es realitza la implementacié d’una camera que avalui aquestes equacions i
modifiqui la separacié i posicié de les cameres a partir dels resultats obtinguts.

Aquest article distingeix dues situacions depenent de si sutilitza un sis-
tema de tracking o no. Tot i que la camera implementada en principi només
s’utilitzara utilitzant un sistema de tracking, s’han implementat les dues op-
cions per tal de que sigui més flexible i es pugui utilitzar en altres projectes.

La implementacié es realitza mitjancant dues classes, DepthPreservingCa-
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mera i DepthPreservingCameraDual. Tot seguit expliquem el funcionament
de les dues classes i el perque d’aquesta divisio.

DepthPreservingCamera és la classe que realitza els calculs. Un cop se
li donen les dades necessaries es calculen tots els parametres i es defineix el
frustum adient per a cada ull. OpenGL permet definir el frustum de visié
d’'una camera a partir de 6 parametres que defineixen les coordenades dels
plans left, right, top, bottom, near i far. En el nostre cas es defineixen 2

frustums asimeétrics de la segiient manera:

H = W'aspect Ratio

Hl
top = —
op 5
7
bottom = ——
e Per a la camera esquerra:
W' A
left=—(— — —
eft=—(t-~2)
w' A
ght = (— + —
rig ( 5 + 2)
e Per a la camera dreta:
W A
t=—(—+2=
lef ( 5 + 2)
W' A

Les coordenades dels plans near i far corresponen als punts més propers
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i més allunyats de la camera respectivament.

Un cop hem definit el frustum per cada ull necessitem definir la camera.
Aquesta proces es realitza mitjancant 3 parametres, la posicié de la camera,
la direcci6 del vector vertical de la camera i la posicié del VRP. En el nostre
cas, el vector vertical de la camera sempre és el (0.,1.,0.). Tant la posicié com
el VRP ens venen definits segons el desplacament que hagi fet 1'observador
amb el tracking pero aquests no poden ser iguals per a les dues cameres aix{
doncs quan estem definint la camera esquerra se’ls hi resta un desplagament
igual a é en 'eix X i quan estem definint la camera dreta se li suma aquest
mateix valor.

DepthPreservingCameraDual és una classe que hereta de ’anterior i en
que es realitzen els passos necessaris per a la visualitzacié estereoscopica en

un sistema especific. El meétode utilitzat per crear aquestes imatges és el

segiient:

e Mitjancant el driver de la targeta grafica s’expandeix |’escriptori de

manera que s’aprofitin les dues sortides de video.

e Es crea una finestra a pantalla complerta que ocupi tot l’escriptori

expandit.

e Cada cop que es crida la funcié setup de DepthPreservingCameraDual
es diu a OpenGL que pinti només en la meitat de la finestra complerta.

Alternant la meitat que es pinta podem crear les imatges independents

de cada ull.
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9 Resultats

L’objectiu primer del projecte, crear un visualitzador que pogués represen-
tar d'una forma realista la portalada del monestir de Ripoll s’ha complert.
Aquest visualitzador compleix amb tots els requeriments que es van impo-
sar des del MNAC en quant a interaccié amb els usuaris aixi com amb la
presentacié de la informacié auxiliar que ens havien donat.

Aixi doncs al final d’aquest projecte es disposa d’un visualitzador integrat
en un sistema de realitat virtual amb el cual un usuari pot interactuar a
través d’una pantalla tactil o d’un sistema de tracking. Aquest visualitzador
mostra d’una manera realista el model tridimensional de la portalada de
Ripoll i permet veure’n qualsevol racé amb una precisié d’1mm.

Com hem comentat abans, el resultat més evident del projecte global,
del cual aquest visualitzador forma part, és la intencié per part del MNAC
de traslladar un dels quioscs de I'exposicié a Ripoll i de mantenir I’altre en
Pexposicié permanent.

Un altre resultat d’aquest projecte sén els articles que s’han publicat en
diferents congressos detallant la feina que s’ha desenvolupat, tant per part
de la UPC com del VCLab, en el marc del projecte d’aquesta reconstruccié
virtual. Podeu trobar una referéncia d’aquests articles a [4] i [3]. En la

figura 35 podeu veure un seguit d’imatges de la visualitzacié de la portalada

de Ripoll.
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Figura 35: Imatges de la visualitzacié de la portalada de Ripoll.
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10 Conclusions i treball futur

Existeixen algunes millores que van sorgir durant el desenvolupament del
projecte i que per manca de temps es van quedar en idees no realitzades.
Aixi doncs, a continuacid, s’esmenten unes quantes linies possibles a seguir
per continuar treballant aquest projecte.

Com hem dit al parlar del projecte, el total de textures utilitzades ocupava
550MB. Evidentment amb una targeta de video amb més memoria aquestes
textures es podrien incrementar en resolucio per tal de tenir una representa-
cié de baixa resolucié més bona. Enlloc d’esperar a ’evolucié de les targetes
grafiques, una manera d’incrementar la resolucié de les textures és utilitzar
la compressié hardware que proporcionen aquestes. En les targetes més ac-
tuals s'implementa per hardware un tipus de compressié anomenada DXTC
que comprimeix les textures en un ratio 8:1 sense cap penalitzacié a la ho-
ra d’utilitzar-les. Aquesta és una millora relativament senzilla que podria
incrementar bastant I'aspecte final de la malla de baixa resolucio.

Un dels problemes que tenim actualment és que el canvi de malles de
baixa a resolucié a malles d’alta resolucié es fa relativament a prop de la
superficie. Aix0 és aixi perque podem veure un nombre limitat d’aquestes
malles sense perdre rendiment. Una solucié és buscar un nivell intermig de
detall utilitzant el que s’anomenen ORIs [1]. Aquests ORIs servirien de
representacié entre els dos nivells.

Una de les opcions de treball futur és precisament la que s’havia proposat
en aquest projecte i no s’ha pogut realitzar com haguéssim volgut. Estic fent

referencia a la possibilitat d’utilitzar el sistema de tracking en el mateix PC
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de la visualitzaci6. Aquest treball esta lligat a la distribucié per part de
intersense d’una versi6 estable de la llibreria en sistemes de 64 bits.

En aquesta mateixa linia de treball de la utilitzacié del tracking, una
opcié de futur és implementar les funcionalitats del visualitzador que estan
presents en la versié de la pantalla tactil i que no es poden realitzar en
la versié6 immersiva. Segurament s’hauria de suportar algun altre tipus de
dispositiu per permetre aquestes interaccions.

Com hem explicat en la seccié titulada view-dependent frustum culling
(veure pag. 55) a cada una de les malles d’alta resolucié se li assigna una
prioritat que indica quant centrada esta per tal que aquestes apareixin en un
ordre preestablert. En un monitor o en una pantalla gran pero a un certa
distancia sempre ens fixem instintivament al centre d’aquesta. Aixo pero,
no és aixi quan estem prop d’una gran pantalla doncs sovint ens movem per
apreciar-ne els detalls. Aquest fet fa que les malles d’alta resolucié que es
carreguen no sempre corresponguin a la zona que estem mirant. Sens dubte,

aquest és un punt que es pot estudiar per buscar-ne una solucio.
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11 Analisi economic

En aquest apartat detallarem els costs associats en aquest projecte. Per

tal de donar una visié més concreta s’ha dividit aquesta seccid en costs de

personal i costs d’infraestructura.

11.1 Costs de personal

En quant a personal distingim dos tipus de treballadors, ’analista, encarregat
de deduir els requeriments necessaris per al desenvolupament de I’aplicacié i
el programador, encarregat de portar a terme el desenvolupament en si. A
partir dels sous mitjos d’un analista i d’un programador (extrets de la web

d’InfoJobs) podem calcular-ne el sou per hora (veure taula 1).

Tipus de treballador | Sou mig mensual | Sou mig per hora
Analista 3000 € 18.75 €
Programador 1400 € 8.75 €

Taula 1: Sous mitjos dels treballadors

A continuacié desglossem les tasques a realitzar durant el projecte, els
hi assignem un nombre d’hores i un dels treballadors per calcular-ne el cost.

Podeu veure aquesta informacié en la taula 2.

Tasca a realitzar Hores dedicades | Treballador assignat | Cost
Analisi de requeriments 60 Analista 1125 €
Disseny de I'aplicacié 60 Analista 1125 €
Implementacié de les funcionalitats | 500 Programador 4375 €
Proves del sistema 20 Programador 175 €
Total 640 6800 €

Taula 2: Costs associats a cada etapa
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11.2 Cost en infraestructura

El desenvolupament d’aquest projecte s’ha realitzat en un dels PCs destinats
als quioscs de realitat virtual de manera que en aquest aspecte no s’incre-

menta el cost total.

Detallem a continuacié el cost de cada un dels components necessaris pel
muntatge del quiosc aixi com els elements necessaris per a la visualitzacié
immersiva. Tot i que el desenvolupament d’aquest projecte s’ha realitzat en
el Centre de Realitat Virtual s’afegeix el lloguer d’un espai on desenvolupar
I’aplicacid i els costs de manteniment d’aquest espai a mode indicatiu. Podeu

veure aquests costs detallats en la taula 3.

Concepte Cost
PC de la visualitzacié 1600 €
PC de control de la pantalla tactil | 550 €
Pantalla de projeccié 2700 €
Mirall 100 €
Parell de projectors 2400 €
Pantalla tactil antibandalica 650 €
Filtres i ulleres polaritzades 585 €
Sistema de tracking 10000 €
Lloguer d’un espai (4 mesos) 1600 €
Manteniment 200 €
Total 20385 €

Taula 3: Costs associats a la infraestructura

11.3 Total

Un cop detallats el cost en personal i el cost en infraestructures del projecte

podem veure en la taula 4 el cost que porta associat el desenvolupament
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d’aquest projecte. Com es pot veure una part molt important del cost del

projecte esta en la infraestructura necessaria per portar-lo a terme.

Concepte Cost
Cost en personal 6800 €
Cost en infraestructura | 20385 €
Total 27185 €

Taula 4: Cost total del projecte
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13 Annexes

13.1 Annex A: Manual d’usuari i instruccions de com-
pilacié

En aquest annex es faciliten un seguit d’instruccions per compilar i utilitzar

el visualitzador implementat en aquest projecte.

13.1.1 Instruccions de compilaci6

S’inclou en el c¢d que podeu trobar adjunt al projecte tot el codi font correspo-
nent a la implementacié en C++ del visualitzador i les llibreries necessaries
per a la seva compilacié. Podeu trobar també en el cd una solucié de Visual
Studio 2005 i un fitxer de projecte de Qt preparats per a aquest fi.

La implementacié del visualitzador s’ha realitzat amb 'ajut de diverses
llibreries que detallem a continuacié i que sén necessaries per a la seva com-
pilacié i utilitzacio:

e Qt: Aquesta és una llibreria utilitzada principalment per al desenvo-
lupament d’interficies grafiques perd que també ofereix suport per a
altres tasques com ara la connexié a bases de dades, fitxers, sockets,
etc. independentment de la plataforma. Qt suporta, entre d’altres, els
sistemes operatius Windows, MacOS i linux. Existeix una versié de

codi obert d’aquesta llibreria per a les distribucions linux.

e SOIL: Llibreria que realitza diferents tasques relacionades amb fitxers
d’imatges. Aquesta llibreria permet carregar una gran varietat de for-

mats d’imatge. Aquesta llibreria és de codi obert i la podeu trobar a
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la carpeta amb el mateix nom al cd.

LibCore: Llibreria desenvolupada al grup Moving i que proporciona
eines geometriques, suport per diferents tipus de cameres, i classes de

suport per a OpenGL. Aquesta llibreria es proporciona en forma de dll.

LibGUI: Llibreria desenvolupada al grup Moving i que proporciona dife-

rents eines per a la creacié de finestres. Aquesta llibreria es proporciona

en forma de dll.

LibRenderObject: Llibreria desenvolupada al grup Moving i que pro-
porciona diferents representacions de models poligonals. Aquesta lli-

breria es proporciona en forma de dll.

LibAux: Llibreria desenvolupada durant la implementacié d’aquest
projecte i que proporciona classes especialitzades tant relacionades amb
geometria com relacionades amb les diferents tasques del renderitzat.

Podeu trobar el codi font d’aquesta llibreria al directori LibAux del cd.

Tot i que a través del codi font que hi ha al cd és possible crear un

executable del visualitzador aquest s’inclou basicament a tall d’exemple de

com funciona. El fet de no poder adjuntar les dades de la portalada de Ripoll

a aquest projecte fa que el visualitzador perdi totes les seves funcionalitats.

13.1.2 Manual d’usuari

Durant el desenvolupament del visualitzador i per tal de realitzar proves es

va implementar un sistema que emula el funcionament de la pantalla tactil a
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través del teclat i el ratoli. En la taula 13.1.2 podeu veure I'is de cada una

de les tecles aixi com dels botons del ratoli.

Tecla Utilitzacio

M Canvia entre els diferents modes de I’aplicacié

1 En mode d’informacié auxiliar obre el cartell
numero 1

2 En mode d’informacié auxiliar obre el cartell
numero 2

3 En mode d’informacié auxiliar obre el cartell
numero 3

4 En mode d’informacié auxiliar obre el cartell
numero 4

5 En mode d’informacié auxiliar activa el

recorregut automatic pels cartells
En mode d’informacié auxiliar desactiva el

6
recorregut automatic pels cartells
7 En mode solar disminueix el dia
8 En mode solar augmenta el dia
9 En mode solar disminueix la hora
0 En mode solar augmenta la hora
T Tanca el cartell obert
I Torna a la posicié inicial de I'aplicacié
X Tanca I’aplicacié

Bot6 esquerra 4+ moviment del ratoli | Realitza un moviment de pan
Boté dret + moviment del ratoli Realitza un moviment de rotacid
Boté central + moviment del ratoli Realitza un moviment de zoom

Taula 5: Recull de tecles utilitzades per 'aplicacié

13.2 Annex B: Introduccié a OpenGL

Aquesta seccié constitueix una breu definicié dels termes i técniques que
s’utilitzen al llarg d’aquest projecte. No pretén ser una introduccié global

d’OpenGL sind que només es tractaran els temes que ens convinguin. Per
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una introduccié global i detallada d’OpenGL podeu consultar [13].

OpenGL és una llibreria portable de baix nivell utilitzada per al renderit-
zat de grafics tant en dues com en tres dimensions. Entenem per a renderit-
zat el procés pel qual a partir d’'un model en tres dimensions es genera una
imatge capag de veure’s en un monitor convencional. La principal avantatge
d’aquesta llibreria és que totes les seves crides estan accelerades per hardware
i per tant aprofiten al maxim les capacitats de la targeta grafica (o GPU,
Graphics Processing Unit) que estiguem utilitzant. Es a dir, OpenGL ens
proporciona una capa d’abstraccié entre el hardware de la GPU i la nostra
aplicacié. L’arquitectura d’'OpenGL es correspon amb un model client - ser-
vidor en el que la targeta grafica actua com a servidor executant les crides
que el client, en aquest cas la CPU, li ordena. D’aquesta manera, el procés
de la CPU no es veu afectat per les operacions que es realitzen en la GPU
per molt complexes que aquestes siguin i és lliure per seguir treballant.

OpenGL funciona com una maquina d’estats. Cada estat esta determinat
per el valor d’'un conjunt de variables, com poden ser les matrius de trans-
formacio, el color, la illuminacid, etc., i aquests influeixen la manera en com
es realitza el renderitzat en cada moment.

Un punt a tenir en compte és que OpenGL no genera finestres, aixi doncs
hem d’utilitzar o bé les eines que el nostre sistema operatiu ens proporcioni
o bé alguna altre llibreria destinada a aquesta tasca com poden ser GLUT o
Qt.

OpenGL proporciona tot un seguit de primitives que és capa¢ de ren-
deritzar. Entre aquestes primitives hi podem trobar punts, triangles, quads,

poligons i altres variacions d’aquests tipus basics. Un cop haguem especificat
g
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el tipus de primitiva que li vulguem enviar, s’envien les coordenades de cada
un dels vertexs que la composa i OpenGL s’encarrega d’ajuntar-los. Un cop
s’ha realitzat aquest procés, es renderitza cada una de les primitives segons

Iestat en que estiguem per tal de generar la imatge final.

13.2.1 Models Poligonals

Els models poligonals sén la representacioé classica en els grafics en 3 di-
mensions. Un objecte esta representat per un conjunt de cares poligonals
anomenat malla de poligons. En el cas general un objecte conté superficies
corbes i les cares poligonals de la seva representacié en sén una aproximacio.
El nombre d’aquestes cares i dels vertexs utilitzats per representar un objecte
venen determinats per les restriccions del model i per la tecnologia usada al
crear-lo.

Una malla de poligons és una representacié de baix nivell ja que és la re-
presentacio utilitzada per les GPUs. Aixi doncs és corrent que qualsevol altre
tipus de representacié que una GPU no sapiga renderitzar es converteixi a
aquesta abans de fer-ho (OpenGL proporciona metodes per fer aquesta con-
versi6 d’una manera automatica a través de la seva llibreria auxiliar GLU).

La definicié que ens dona Alan Watt[12] dels models poligonals és la
segiient:
El cas més simple d'un model poligonal és una estructura que
consisteix en poligons representats per una llista de coordenades

(x,y,z) enllagades que corresponen als vértexs de cada poligon (les

arestes poden ser representades explicita o implicitament).
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Aixi doncs la informacié més basica que necessitem per representar un
model poligonal és una simple llista de vertexs amb les seves coordenades
a l'espai. A part d’aquesta informacié, també podem guardar com a part
de la representacié de 'objecte altre informacié que ens sigui rellevant en un
processament posterior com podrien ser la direccié del vector normal en cada
un dels poligons i vertexs.

La representacié classica d’una malla de poligons consisteix en una, llis-
ta de vertexs on se’ns dona la informacié de cada vertex (com a minim les
coordenades del punt en ’espai) i una llista de cares on cada cara és repre-

sentada per una llista ordenada dels identificadors dels vertexs de la cara que

el formen juntament amb la informacié de cada una d’elles.

13.2.2 Informacié per vertex

Com hem dit en la seccié anterior, la informacié es pot associar a cada una de
les cares o bé a cada un dels vertex que la composen. Aquesta decisié depén
de la granularitat de la informacié que necessitem. Aixi doncs podem tenir
models en que és tingui informacié de color per cara o per vertex produint
uns resultats totalment diferents (veure la figura 36).

El mecanisme que s’utilitza per calcular el color en els punts interiors del

poligon s’explicard més endavant (veure pag. 112).

13.2.3 Illuminacid

Un dels mecanismes que ens proporciona OpenGL per tal d’afegir realisme a
les nostres imatges és el calcul d’illuminacié. La illuminacié que implementa,

OpenGL és 'anomenat ombrejat de Goreaud en que s’assigna un color per

101




(a) Color per cara (b) Color per vertex

Figura 36: Diferencies entre la informacié per cara i per vertex

cada vertex d’un poligon tenint en compte el material i les llums que envolten
aquest poligon i s’'interpola en la resta del poligon.

Aquesta il'luminacié pero és un calcul local, és a dir, només es té en comp-
te 'entorn més inmediat del punt en que s’estigui calculant la illuminacio.
Una de les conseqiiéncies que comporta la localitat d’aquest calcul és, per
exemple, que no es generen ombres ja que es calcula la llum d’una forma
alllada per cada punt i per tant no es té consciéncia de si un altre punt ens

esta ocluint.

Podem distingir tres components de la llum (veure figura 37):

e Ambient: La llum ambient és el volum mitja de llum que es crea a
partir de ’emissié de llum de tots els punts de llum que envolten 'area
illuminada. Quan els rajos del sol passen a través de la finestra d’una
habitacié toquen la paret i surten reflexats en totes les direccions fent
que s’illumini tota I’habitacié. Aquest tipus de llum és 'anomenada
llum ambient. Com es pot veure en la segiient imatge, la llum ambient
no ens pot indicar la representacié concreta de l’objecte ja que tots

els vertexs s’illuminen igual. Tot i que 1'objecte és un objecte en 3

102




dimensions sembla pla quan només s’illumina amb [lum ambient (veure

figura 37(a)).

e Difusa: La llum difusa representa una llum direccional emesa per un
punt de llum. Es pot descriure com a la llum que té una posicié a l’espai
i ve en una sola direccié. En la segiient imatge una llum difusa que
emet llum vermella esta a ’esquerra de 'objecte. Quan la llum difusa
toca la superficie de I'objecte, s’escampa i es reflecteix de manera igual

en tota la superficie (veure figura 37(b)).

e Especular: Igual que la llum difusa, la llum especular també és direc-
cional. La diferéncia entre les dues és que la llum especular es reflexa en
una direccié molt clara i uniforme. El renderitzat de la llum especular
té en compte I’angle entre I'observador i la llum. La llum especular crea
una area ressaltada en la superficie de 'objecte que s’anomena reflexié
especular. La intensitat d’aquesta reflexié depén del material del que

esta fet I'objecte i de la forca que té la llum (veure figura 37(c)).

(a) Ambient (b) Difusa  (c) Especular

Figura 37: Esfera illuminada amb diferents tipus de llum

Fins ara hem vist les components que pot tenir la llum. Aquestes pero
actuaran d’'una manera ben diferent depenent del material sobre el qual arribi

la llum. Un exemple molt facil és el d’imaginar-se com es comporta una
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mateixa llum en una superficie reflectant com podria ser un mirall i com es
comporta en una taula normal i corrent. Tot i que la llum és la mateixa,
els materials sobre els que s’aplica en varien el comportament. Aixi doncs
definim a continuacié uns quants conceptes relacionats amb la definici6é de

materials que utilitza OpenGL.

o Reflexions ambient i difusa: Aquests conceptes fan referencia al
color de la llum ambient i difusa que reflexa 'objecte. La reflexid
difusa juga el paper més important a la hora de determinar de quin
color es percep I'objecte. Aquesta percepcid es veu afectada pel color
de la llum difusa incident i per I'angle d’aquesta incidéncia amb relacié
a la normal de la superficie.

La reflexié ambient afecta el color general de I'objecte. Si la reflexié
difusa és més present en els llocs on 'objecte esta directament illumi-
nat, la reflexié ambient és present en els indrets on 1’objecte no rep
illuminacié directa.

En els objectes reals, les reflexions ambient i difuses sén normalment

del mateix color.

e Reflexié especular: Aquesta reflexié provoca que es vegin el que
s’anomenen taques especulars. Aquesta reflexié depen de la situacié des
d’on I'observador esta mirant I’'objecte. Un bon exemple és el segiient.
Imagineu-vos que esteu mirant una bola metallica a 1’aire lliure. Mentre
moveu el cap, la reflexié de la llum del sol es mou fins a un cert punt.

Si moveu massa el cap aquesta reflexié acaba desapareixent.
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e Emissié: Aquesta és una propietat que defineix OpenGL per permetre
que un objecte sembli que emet llum d’un color concret. Normalment
és utilitzada per simular lampades i altres llums en una escena. S’ha
de tenir en compte perd, que per molt que un objecte tingui aquest
propietat no actuara com una llum. Perque aixo fos aixi s’hauria de

crear una llum en la mateixa posicié que 'objecte.

OpenGL defineix també un color ambient global utilitzat per definir la
intensitat d’'una llum ambient global per a tota ’escena.

Tots aquests parametres és combinen en la segiient equacié utilitzada per
OpenGL al calcular la llum en cada un dels vertexs d’un objecte:

vertexColor = emissiomaterial + amMbient moder.iuminacio * AMbient yaterial +
Zﬁgl(m)i x (efecteLlanterna); * [ambientyy,, * ambient aeriar +
(max{L-n,0})*di fusayum*di fusamateria+(maz{smn, 0} )shnnessyespecul arym*
e speclarmageriall

On emissiomateriar correspon al color que emet 'objecte (definit mit-
jancant la propietat emissié del material).
ambient,ode. iuminacio correspon al color ambient global definit a 1’escena.
ambient materiar defineix el color de la reflexié ambient definida al material.

N és el nombre de llums de 'escena.

(m)i * (e fecte Llanterna); correspon a un factor utilitzat per calcular
I’atenuacié de la llum segons la distancia a la que es trobi el vertex del punt
de llum. En el nostre cas aquest factor no s’utilitza perque I’atenuacié de la

llum solar segons la distancia es pot considerar negligible.

ambientyy, * ambient paeria €s €l factor utilitzat per calcular el color que
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produeix la component ambient de la llum tenint en compte el material de
I'objecte.

n és un vector unitari que indica la direccié del vector normal en aquest punt.
L és un vector unitari que indica la direccié des del vertex fins a la llum.
(maz{L - n,0}) * di fusayym * di fus@materiq calcula el color resultant dels
parametres difusos tant de la llum com del material tenint en compte I’angle
que formen la direccié de la llum amb la normal en aquest punt.

shininess és un factor que controla la mida i la intensitat de la reflexié es-
pecular.

s és el vector unitari resultant de sumar la direccié que va des del vertex cap
a la llum i des del vertex cap a ’observador.

(max{s-n,0})shininess « especular pum * especularpaeria é8 el factor que calcu-
la el color resultant de la component especular de la llum, tenint en compte
la reflexié especular del material, el factor d’intensitat d’aquesta reflexio i

I’angle que formen la direccié de visié amb la normal en aquest punt.

13.2.4 Normals per poligon i normals per vertex

Com hem pogut veure en la seccié anterior, els calculs de la illuminacié es
realitzen tenint en compte la normal del punt on es calcula la llum. D’aquesta
manera si només tenim una normal per cada cara, la illuminacié sera igual per
tot el poligon. Com es pot veure en la segiient imatge (veure figura 38), tot i
que 'aspecte resultant és molt millorat, es nota que els calculs s’han realitzat
per cada cara de manera individual. Per evitar aquest problema podem
utilitzar la tecnica anomenada Smooth shading que consisteix en utilitzar

un vector normal per cada vertex de manera que en aquests no es noti la
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discontinuitat. El metode més senzill per fer-ho és associant a cada vertex el

vector normal resultant de fer la mitjana entre els vectors normals de cada

una de les cares que el comparteixen.

(a) Amb normals per poligon

(b) Amb normals per vertex

Figura 38: Diferencia entre la illuminacié amb normals per poligon i per

vertex

13.2.5 Voxelitzacions

A vegades volem representar una funcié continua en 'espai mitjangant un
objecte poligonal com podria ser per exemple la funcié de densitat d’un

nivol o bé les dades resultants d'un TAC. En aquests casos, trobar una
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representacié poligonal que s’hi adeqiii no és gens facil i ens convé utilitzar
altres metodes.

Un d’aquests metodes és la Voxelitzacid, consistent en dividir ’espai en
elements de volum anomenats voxels. Un cop feta aquesta divisié podem
utilitzar algorismes com el Marching cubes[10] per tal de convertir cada un
d’aquests elements a una malla poligonal. Es immediat veure que com més
petits siguin els voxels, més resolucié tindra la malla poligonal resultant i
més s’assemblara el resultat a la funcié continua original.

Una Voxelitzacié pero no només és utilitzada per tal de visualitzar una
funcié continua siné que pot ser interessant per tal de tenir una superficie
molt més discretitzada i realitzar algun calcul sobre aquesta discretitzacio
enlloc de fer-ho sobre la superficie original. Com hem vist en el capitol
destinat a explicar el desenvolupament d’aquest projecte (veure pag. 47)

aquesta és la utilitzacié que en varem realitzar.

13.2.6 FrameBuffer i Z-Buffer

Un parell de conceptes importants en OpenGL sén el FrameBuffer i el Z-
Buffer.

El FrameBuffer correspon al buffer on s’enmagatzema el resultat de tot
el procés que realitza OpenGL i que veurem per pantalla. Aixi doncs el
framebuffer és una posicié de memoria on s’enmagatzema el color que té cada
pixel de la imatge resultant. En la figura 39 en podeu veure un exemple.

El Z-Buffer correspon a una zona de memoria on es guarda la profundi-
tat de cada un dels elements pintats al framebuffer. Aquest buffer serveix

perque quan s’ha d’assignar un color a un pixel, es compara la profunditat
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Figura 39: Captura d’un framebuffer

de I'objecte que volem pintar i la que hi ha emmagatzemada en aquest buffer
i es descarta el pixel amb la major distancia. Es a dir, si al pintar un objecte
davant d’un altre OpenGL es troba amb un pixel que ja ha estat pintat, es
queda amb el pixel més proper a 'observador, d’aquesta manera si pintem
un objecte per davant d’un altre tots els pixels del primer taparan al segon.

Aixi doncs, per una banda tenim el color de cada un dels pixels que
s’enmagatzema al Framebuffer i el Z-buffer on s’'enmagatzema la coordenada

z (en el sistema de referéncia de la camera). Podeu veure’n un exemple en

la figura 40.

Figura 40: Captura d’el Z-buffer
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13.2.7 Frustum de visio

Un dels fenomens tipics de la perspectiva és el fet de que com més lluny es
troba un objecte més petit sembla. Aix0 és degut a que el volum de visié
d’una projecci6 en perspectiva és el frustum d’una piramide rectangular (una
piramide on el vertex superior ha estat retallat per un pla parallel a la seva

base). En la figura 41 podeu veure’n un exemple.

Figura 41: Frustum de visi

El frustum de visié és la regié de l'espai en el mén virtual que pot
apareixer en la pantalla i correspon al camp de visié de la camera defini-
da. Els plans que tallen el frustum de forma perpendicular a la direccié de
visié s’anomenen el pla de retallat near i el pla de retallat far. Els objectes
que es troben abans del pla de near o després del far no es dibuixen i la resta
es projecten cap al vertex superior de la piramide on esta situada la camera.
Els objectes que estan més prop de 'observador apareixen més grans perqué
ocupen una part proporcionalment mes gran del volum de visié que no pas

aquells que estan més lluny, en la part més gran del frustum.
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13.2.8 Texture Mapping

El texture mapping és una tecnica que s’utilitza per donar més detall a un
poligon. Imaginem-nos que volem dibuixar una paret enrajolada. Amb el
que hem explicat fins ara, haurfem de dibuixar cada rajola com un poligon
individual i fins i tot llavors el resultat deixaria molt a desitjar.

Utilitzant aquesta teécnica podem enganxar una imatge en un poligon.
Per tant podriem fer una imatge de la paret i enganxar-la en un sol poligon
per tenir tota la paret.

Aquesta és una tecnica que permet moltes possibilitats i per tant explicar-
ne cada detall s’escapa del nostre abast. Concentrem-nos pero en el procés
basic. Una textura pot ser unidimensional o tridimensional, tot i que les més
normals sén les bidimensionals i poden consistir de molts tipus de dades,
des d’una constant de modulacié fins a una tupla indicant els colors de cada
element de la textura anomenat texel.

La idea és que s’ha de mapejar una regié d’aquesta textura a cada poligon.
Per fer-ho necessitem definir el que anomenem coordenades de textura. Aques-
tes coordenades es representen amb les lletres s i t i referencien un element de
la textura per cada vertex de manera que en la resta del poligon s’interpola
el seu valor. Les coordenades de textura solen anar de 0.0 a 1.0, indicant la
coordenada (0.0,0.0) el punt inferior esquerra d’una textura bidimensional i
la coordenada (1.0,1.0) el punt superior dret de la mateixa.

Aix{ doncs, suposem un que tenim un triangle on volem mapejar la meitat
de la textura. Juntament amb la informacié de la posicié que passem per

a cada vertex també hi passem unes coordenades de textura per tal de que

111




OpenGL sapiga quina part d’aquesta textura correspon a cada vertex. En

podem veure un exemple en la figura 42.

(1,1)

(0,0)

Figura 42: Exemple de texture mapping

13.2.9 Pipeline fixe

Tot seguit fem un breu resum de les etapes per les quals passa una primitiva
des de que l'enviem a la GPU fins que és renderitzada. Cal tenir en compte
que les GPUs han tingut una evolucié enorme en els dltims anys i per tant
OpenGL s’ha hagut d’anar adaptant als nous temps. Entre aquesta i la
segiient secci6 intentaré fer una visié general de com va comengar el pipeline
d’OpenGL i de com és el model actual.

Com hem dit abans, OpenGL és una maquina d’estats. En la figura 43
podeu veure’n una versié simplificada de cada un dels estats pels que passen
els nostres vertexs des de que surten de la CPU fins que es rasteritzen. En
aquest diagrama pero no es mostren com afecten les operacions de canvi
d’estat ja que aquestes operacions no afecten al recorregut que tenen les

dades, només al tractament que se’ls hi fa en cada una d’aquestes etapes.
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Opermacivna per
Yertex i enaam- |
blaige de primitivea |

Avaluador de
Polinomis

G play
List

Opemacions per
fragments

Rasteritzcic |

Opemcivna
per pixel

Memuriade
Tewtures

Figura 43: Pipeline OpenGL

Tot seguit fem una petita descripcié de cada una de les etapes del pipeline
fixe que podeu trobar en la figura 43.

Les crides d’OpenGL ens venen per 'esquerra del diagrama i o bé poden
ser executades immediatament o bé agrupades en el que OpenGL anomena
display lists, d’aquesta manera és molt més facil la seva reutilitzaci6. Les da-
des s’envien cap als avaluadors polinomics o bé cap a les operacions per pixel
depenent de la seva naturalesa (per exemple, si volem renderitzar una textu-
ra). Els avaluadors polinomics ens donen un metode per definir els objectes
utilitzant corbes o superficies parametriques i convertir-los automaticament
a vertexs a partir dels punts de control que les defineixen.

La segiient etapa quan treballem amb vértexs correspon a les operacions
per vertex. Aixo inclou totes les operacions de transformacions, d’illumina-
ci6, d’assemblatge de primitives, de clipping (retallat de les primitives que
no surten per pantalla), de projeccié i de mapejat a la finestra. En aques-

ta tapa es converteixen els vertexs en primitives. Algun tipus d’informacié
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per vertex (per exemple les seves coordenades) es transformen utilitzant ma-
trius 4x4. En aquesta etapa és també on es realitzen tots els calculs de la
illuminacié vistos anteriorment. Els resultats d’aquesta etapa sén un seguit
de vertexs transformats amb informacié de color, de profunditat i a vega-
des de coordenades de textura i altre informacié rellevant per a ’etapa de
rasteritzacio.

Si enlloc de treballar amb vertexs, treballem amb pixels aquests arriben a
I’etapa d’operacions per pixel. Els pixels formen un vector en la memoria del
sistema 1 poden estar empaquetats en molts formats diferents. En aquesta
etapa es desempaqueten en les seves components i se’ls hi apliquen diferents
operacions per acabar sent escrits en una textura o bé enviats a la etapa
de rasteritzacié. Com hem vist abans, OpenGL pot mapejar textures als
objectes per tal de dotar-los d’'una aparenga més realista. En aquesta etapa
s’utilitzen recursos especials (dependents de cada implementacié d’OpenGL)
que acceleren la seva utilitzacié.

En Vetapa de rasteritzacié es converteixen les dades geometriques i de
pixel per generar fragments, una serie d’adreces del framebuffer (buffer on
s’emmagatzema el resultat de la renderitzacio) i els seus valors. En aquesta
etapa es tenen en compte moltes dades com poden ser 'amplada de les linies,
la mida dels punts, el model d’ ombrejat, etc. per calcular quins fragments
es creen. Durant aquesta etapa s’interpolen els valors per vertexs al llarg de
tots els fragments als que correspon la cara.

Abans de que els fragments arribin al framebuffer s’avaluen una serie de
condicions que poden modificar i fins i tot descartar aquests fragments. Al

final d’aquesta etapa el fragment processat es dibuixa en el buffer adequat.
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Parts del framebuffer es poden utilitzar a través de les operacions per

pixel per tal de realitzar efectes més complexes.

13.2.10 Pipeline programable

Si bé en les versions més actuals d’OpenGL s’han inclos nombroses eines per
tal de tenir una representacié més eficient en la memoria de video de les nos-
tres dades com poden ser els Vertex Buffer Objects (VBO) o els Frame Buffer
Objects (FBO), el canvi més notable esta en la introduccié dels Shaders.
Aixi doncs en la versié 2.0 s’introdueix el concepte de vertex shader i
fragment shader que sén una unitat programable que substitueix les etapes
de les operacions per vertex i les operacions per fragment del pipeline fixa. El
fet de que siguin programables implica una enorme flexibilitat i la possibilitat
de realitzar efectes més complexes. Fem doncs una petita introduccié al

funcionament d’aquestes unitats programables.

e Vertex shader: Aquesta és la unitat programable que treballa a nivell
de vertexs. Les seves entrades son els parametres dels vertexs ja siguin

colors, posicions, normals, etc. Aquesta unitat pot realitzar les seglients
tasques:

— Transformar les posicions i les normals dels vertexs

— Generaci6 i transformacié de les coordenades de textura

— Illuminar per vertex o bé realitzar els calculs d’illuminacié perque

es realitzi per pixel

— Calcul del color
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Un concepte a tenir en compte és que no s’han de realitzar totes aques-
tes tasques. Una aplicacié pot, per exemple, no utilitzar la illuminacié.
Ara bé, un cop s’utilitza un vertex shader es substitueix tota la funcio-
nalitat de I'etapa d’operacions per vertex. Aixi doncs, no pots calcular
la illuminacié en un vertex shader i esperar que es transformin les
coordenades de textura en el pipeline fixe. Quan s’utilitza, ha de ser

responsable de tota la funcionalitat que realitza ’etapa que substitueix.

El processat de cada un dels vertexs es fa de manera independent.
Aixo implica que no podem realitzar operacions que necessitin tenir un
coneixement de qualsevol tipus dels vertexs veins. Aquesta limitacio es
supera amb la utilitzacié de Geometry Shaders pero la seva explicacié
queda fora d’aquest projecte.

En el vertex shader es té accés a I'estat d’OpenGL, i per tant podem

accedir als materials, a la illuminacié i a les textures.

Fragment shader: Aquesta unitat treballa a nivell de fragment i és
responsable entre d’altres coses de :
— Calcular els colors i les coordenades de textura per pixel

— Aplicar les textures

— Calcular les normals si volem illuminacié per pixel

Les entrades d’aquesta unitat corresponen als valors interpolats en la
etapa anterior del pipeline com ara posicions dels vertexs, colors, etc.
Aquestes entrades es calculen en el vertex shader per vertex. En aques-

ta etapa es tracten els fragments que cauen dintre de cada primitiva,
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és per aquest motiu que en necessitem els valors interpolats.

Al igual que passava en el vertex shader, el fragment shader només té
accés al fragment que es tracti actualment, la resta queden fora del seu
abast. Aquesta etapa segueix tenint, també, accés a 1'estat d’OpenGL.
Un punt important és que el fragment shader no pot modificar la posicié
d’un fragment, ja que aquesta queda calculada en una etapa anterior
pero en canvi si que hi té accés.

Les sortides d’aquesta etapa poden ser dues. O bé es descarta el frag-
ment (de manera que no s’actualitza el frame buffer), o bé es modifica

el seu color.

En la figura 44 podeu veure la diferencia entre la illuminacié del pipeline
fixa i la que es pot aconseguir mitjancant 1'is de shaders. Fixeu-vos que en
la illuminacié per pixel realitzada mitjancant un fragment shader ’efecte de

llanterna és molt més definit.

(a) Pipeline fixa (b) Shaders

Figura 44: Illuminacié amb una llum tipus llanterna
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