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Resumen

En el campo de la computacion gréfica se presentan varios conceptos que pueden resultar
dificiles de asimilar por parte del alumnado. Algunos estudiantes no consiguen entender las
ideas expuestas en las clases, y luego se encuentran perdidos en el momento de aplicar su
conocimiento en la programacién de graficos.

Debido a que este campo es, de manera intrinseca, muy visual, la inclusién de programas
interactivos podria facilitar la captacién de conocimiento por parte de los estudiantes. Estos
programas les permitirian a los alumnos representar diferentes problemas y experimentar con
distintas configuraciones.

Este proyecto tiene como objetivo el ayudar a la docencia de las asignaturas de gréficos de la
FIB. Por este motivo, se crean una serie de programas, que muestren a manera de ejemplos
interactivos algunos de los conceptos que resultan ser mas dificiles en la programacién de
graficos por ordenador. Estos programas se desarrollan como componentes web
independientes, que se puedan cargar en una pagina web y/o afiadir a una que ya tenga otros
elementos.

Resum

Al camp de la computacio grafica es presenten diversos conceptes que poden resultar dificils
d'assimilar per part de I'alumnat. Alguns estudiants no aconsegueixen entendre les idees
exposades a les classes, i després es troben perduts a I'hora d'aplicar el seu coneixement a la
programacio de grafics.

Com que aquest camp és, de manera intrinseca, molt visual, la inclusié de programes interactius
podria facilitar la captacidé de coneixement per part dels estudiants. Aquests programes
permetrien als alumnes representar diferents problemes i experimentar amb diferents
configuracions.

Aquest projecte té com a objectiu ajudar a la docencia de les assignatures de grafics de la FIB.
Per aquest motiu, es creen una serie de programes, que mostrin a manera d'exemples
interactius alguns dels conceptes que resulten més dificils en la programacié de grafics per
ordinador. Aquests programes es desenvolupen com a components web independents, que es
puguin carregar en una pagina web i/o afegir-ne una que ja tingui altres elements.



Abstract

In the field of computer graphics there ae several concepts that can be difficult to assimilate for
students. Some of them fail to understand the ideas presented in lectures. Then they are at a
loss when it comes to applying their knowledge to graphics programming.

Since this field is intrinsically visual, the inclusion of interactive programs could make easier the
acquisition of knowledge for students. These programs would allow students to represent
different problems and experiment with different configurations.

This project aims to help the FIB in teaching of computer graphics. For this reason, a series of
interactive programs are created to show some of the most difficult concepts in computer
graphics programming. These programs are developed as independent web components that
can be loaded into a webpage and/or added to another webpage that already has other
elements.
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1 Contexto
1.1 Introduccién

Este proyecto, Desarrollo de componentes HTML5 y WebGL para la ilustracion de conocimientos
en la docencia de Grdficos, es un trabajo de final de grado para la Facultad de Informatica de
Barcelona (FIB), concretamente para el Grado de Ingenieria Informatica y la especialidad de
Computacion. Este trabajo se encuentra dentro de la modalidad de proyectos realizados dentro
de la UPC.

El proyecto pretende desarrollar una serie de componentes que permitan una mejor
comprension de algunos de los conceptos de la computacidon gréfica que generan mas
dificultades para ser entendidos. Estos componentes tienen como objetivo ser utilizados por
parte de los docentes de las asignaturas relacionadas con graficos que se imparten dentro de la
facultad.

1.2 Formulacion del problema

En el grado de ingenieria informatica de la FIB-UPC se ensefia la programacién de graficos por
ordenador en las asignaturas de Interaccion y disefio de interfaces (obligatoria) [1] y Gréficos
(obligatoria de la especialidad de computacidn) [2]. Estas materias son impartidas por parte de
los profesores que pertenecen al departamento de ciencias de la computacion.

En el campo de la computacion grafica se presentan varios conceptos que pueden resultar
dificiles de asimilar por parte del alumnado. Algunos estudiantes no entienden las ideas
expuestas durante las clases, y luego se encuentran perdidos en el momento de aplicar su
conocimiento en la programacién de graficos. No entienden el significado de los pardmetros de
las funciones implicadas ni el efecto que tienen al cambiarlas de valor.

La falta de comprension de estos conceptos puede deberse en parte al uso exclusivo de
metodologias y herramientas tradicionales para la ensefianza de un campo que es, de manera
intrinseca, muy visual. La inclusién de programas interactivos facilitaria la captacion de
conocimiento a los estudiantes pues les permitiria representar problemas y experimentar con
diferentes configuraciones [3].

Por lo tanto, tomamos como objetivo del proyecto el crear una coleccidon de programas que
faciliten la docencia de las asignaturas de graficos. De esta manera dotariamos a los docentes
de este departamento con una nueva herramienta, que les servird como soporte digital para
reforzar las explicaciones dadas en las clases de teoria. Ademas, haciendo uso de las tecnologias
web podemos asegurar un mayor acceso a los componentes por parte de los estudiantes, al no
ser necesaria la instalacion de ningun software adicional para su ejecucién y el poder acceder
desde practicamente cualquier lugar.



1.3 Actores implicados

Al ser este un proyecto que tiene como principal objetivo el ayudar a la docencia en las
asignaturas de graficos, encontramos dos grupos claramente diferenciados.

Profesorado de las asignaturas de graficos. Es el principal grupo de actores implicados
gue se beneficiard de la elaboracion de este proyecto. Los docentes podran utilizar los
componentes desarrollados e incluirlos dentro de una web que les ayude con su trabajo
de docencia. En este grupo se encuentran tanto la directora como el codirector del
proyecto.

Alumnado de las asignaturas de graficos. Ellos se beneficiardn de los componentes
creados puesto que son quienes mas los utilizardn. Interactuar directamente con los
programas les ayudard a comprender de una manera mas intuitiva los conceptos,
ahorrandoles el tiempo utilizado en tratar de comprender la funcionalidad de cada
pardmetro.

1.4 Definiciones

Graficos por computador: Es el campo de las ciencias de la computacidn que se encarga
de estudiar métodos para la generacion de imagenes digitales y la manipulacién de
contenido visual a través de ordenadores.

HTML5: El término se refiere a un conjunto de tecnologias web modernas. Esto incluye
el estandar actual de HTML, junto con las APIs de JavaScript para mejorar el acceso al
almacenamiento, multimedia y hardware.

WebGL: Es una API de JavaScript basada en OpenGL que se utiliza para procesar graficos
2Dy 3D interactivos de alto rendimiento dentro de cualquier navegador web compatible
sin el uso de plugins.

API: Es un conjunto de definiciones y protocolos que se usa para disefiar e integrar el
software de las aplicaciones.

Framework (software): Es una plataforma que proporciona una base para desarrollar
aplicaciones de software

1.5 Estado del arte

En este apartado se describen las diferentes soluciones propuestas para el problema del
proyecto y se justifica la necesidad de realizarlo después de haber analizado las alternativas
actuales.

1.5.1 Libro de graficos de la facultad

El departamento de ciencias de la computacién de la facultad ya intento ayudar al
entendimiento de los conceptos de graficos con la publicacion de un libro para las asignaturas
relacionadas [4]. Este no solo era un libro de texto con explicaciones tradicionales, sino que
también incluia pequefias aplicaciones que servian a modo de ejemplo interactivo. Estas



ayudaban a comprender mejor el efecto de los diferentes parametros de la programacion de
graficos por computadora.

Estas aplicaciones son los programas tutoriales creados por Nate Robins [5]. Entre estos se
encuentran, por ejemplo, uno que facilitaba el entendimiento del funcionamiento de los
diferentes tipos de cdmara y de los pardmetros que se utilizan en las diferentes funciones de
OpenGL.

Pero por parte del profesorado, se desaconseja el uso de este libro digital ya que su instalacion
resulta excesivamente dificil. Esto se debe a que se utilizd para su elaboracién una tecnologia
gue ya se encuentra en desuso.

Esto nos lleva a descartar por completo esta opcidn, ya que, es inutilizable en la practica. Lo que
se podria extraer serian las ideas de los applets creados y los disefios de sus interfaces de
usuario.

Worli-space view Screen-space view

Command manipulation window

fovy aspect zNear zFar
gluPerspective( 60.0 ,1.00 ,1.0 ,10.0 );
gluLookAt( 0.00 ,0.00 ,200 , <-eye
0.00 ,000 ,000 , <-center

0.00 ,1.00 ,000 ); <-up

Click on the arguments and move the mouse to modify values.

Figura 1: Programa tutorial de tipos de cdmara de Nate Robins. Fuente: pagina web de Nate Robins [5]

1.5.2 Curso de computacion grafica de la Universidad de Tartu

Siguiendo con el mismo objetivo, la Universidad de Tartu cuenta con un conjunto de materiales
online, entre los cuales, se encuentran pequefios ejemplos dindmicos que acompafian a las
explicaciones que hay en su web [6]. Con este enfoque obtenemos la ventaja de que el recurso
esta disponible en cualquier lugar desde donde haya un dispositivo que se pueda conectar a
Internet.

En el material publicamente accesible hay 37 ejemplos interactivos [7], destacando los que se
encuentran dedicados a transformaciones geométricas o bien, proyecciones de camara o
también, material de objetos.
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Figura 2: Ejemplos interactivos del curso de computacion grdfica de la Universidad de Tartu. Fuente: elaboracion
propia

Pero estos ejemplos no se acaban de adaptar a nuestras necesidades. Entre otras cosas, los
dedicados a transformaciones geométricas solo tratan los objetos que hay en un espacio 2D,
cuando lo ideal seria tenerlo en 3D. También, nos encontramos limitados al momento de
cuantas transformaciones se pueden aplicar a un objeto o en qué orden se pueden hacer. De

igual manera, hay carencia en la modularidad y en los pardmetros con los que se interactda en
el resto de los programas.

1.5.3 Web applets de la Universidad de Marburg y la Universidad de
Toronto

Dentro del curso Graphics Programming [8] de la Universidad de Marburg también encontramos
demostraciones interactivas creadas como apoyo a la docencia de la asignatura. De entre todos
los programas, el que mas nos interesa seria el dedicado a iluminacién y material de un objeto
[9], ya que es el Unico que interacciona con el contenido explicado en las asignaturas de graficos
de la facultad [1], [2]. Este programa incluye un panel que nos dota de la posibilidad de editar
directamente el cédigo utilizado para simular la iluminacién de un objeto.

Edit the shader code below and click on the button to see the result
[ Reload Shader Code |

[mode = 1+]|[Knot ~|[Phong BRDF Camera Space ~|

Vertex shader. Fragment shader.

#version 300 es #version 300 es

precision highp float; precision highp float;
out vecd outColor;

in vec3 position;
in vec2 texcoord; in vec? tc;
in vec3 normal; in vec3 fn;

in vec3 vertPos;
uniform matd proj
uniform matd mad 5 uniform int mode; hd
uniform mat4 normalllat; | |uniferm vec3 lightDirection; -

Figura 3: Web applet de la Universidad de Marburg dedicado a la iluminacion y material. Fuente: WebGL example:
Phong de la Universidad de Marburg [9]
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Derivado del programa de la Universidad de Marburg, tenemos el ejemplo interactivo [10] de la
Universidad de Toronto que forma parte de un conjunto de web applets creados por Johannes
Kehrer. Este ultimo, tiene una mayor riqueza para el proyecto porque incluye ademas un panel
gue nos permite modificar los valores del material y de la luz sin tener que editar cédigo, a
diferencia de como ocurria en el programa original. Gracias a que se utiliza una interfaz mas
simple e intuitiva, se consigue que al alumnado le sea mas facil interactuar con el programa,
comprendiendo asi, los conceptos de mayor dificultad.

Vertex Shader

attribute vec3 position;

attribute wvec3 normal;

uniform mat4 projection, modelview, normalMat;
varying vec3 normalInterp;

varying vec3 vertPos;

void main(}{
vecd vertPos4 = modelview * vec4(position, 1.@);
vertPos = vec3(vertPos4) / vertPosd.w;
normalInterp = vec3(normalMat * wec4(normal, 8.8));
gl_Position = projection * vertPos4;

1
b

Fragment Shader

precision mediump float;

varying vec3 normallnterp; // surface normal
wvarying vec3 vertPos; // Vertex position
uniform int mode; // Rendering mode

uniform float Ka; // Ambient reflection coefficient
uniform float Kd; /f Diffuse reflection coefficient
uniform float Ks; // specular reflection coefficient
uniform float shininessVal; // Shininess

/{ Material color

uniform vec3 ambientColor;

uniform vec3 diffuseColor;

uniform vec3 specularColor;

uniform vec3 lightPos; // Light position

[ Phong Shading
Ambient

~|[Knot +][narmal mode ~ | [ Reload Shader Code

: Ambient . -
reﬂec}l(lu\n 1.0 colar: . Light position void main() {
(ka) vec3 N = normalize{normalInterp);
Diffuse . vec3 L = normalize(lightPos - vertPos);
. Diffuse N !
reflection 1.0 i ' X 1
(kd) Color: B // Lambert's cosine law
Specular Spacular float lambertian = max(dot(N, L), @.@);
reflection 1.0 pC " Y- 1 float specular = 0.8;
(ks) olor = if(lambertian > 8.8) {
) Back d vec3 R = reflect(-L, N); /I Reflected light vect
Shininess: 80 Coli? groun Z -1 vec3 V = normalize(-vertPos); // Vector to viewer

// Compute the specular term

Figura 4: Web applet de la Universidad de Toronto dedicado a la iluminacion y material. Fuente: WebGL Phong
Shading de la Universidad de Toronto [10]

1.5.4 Justificacion

Sabiendo que el disefio de todos estos programas ya se encuentra consolidado, se puede usar
como ejemplo para uno de nuestros componentes que se encargue de mostrar estos conceptos.
Ademas, se mejoraran los applets, afiadiendo mas funcionalidades como la de seleccionar el
sistema de coordenadas para el foco en el componente de material y luz, o bien, ofrecer la
posibilidad de afiadir y reordenar transformaciones geométricas en el programa dedicado a este
tema. Por ello, estos recursos pueden servir como inspiracidon y como punto de partida para la
elaboracion de este trabajo.
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2 Alcance
2.1 Objetivos y subobjetivos

El objetivo principal de este trabajo es facilitar la ensefianza de las asignaturas relacionadas con
graficos de la facultad. Para poder facilitar las explicaciones, se desarrollardan diferentes
componentes independientes, que se puedan cargar en una pagina web y/o afiadirlos a una que
ya tenga otros elementos. Estos componentes se mostrardn a manera de ejemplos de aquellos
conceptos que sean mas complicados en la programacidn de gréaficos por computador.

Los conceptos que se trataran son:

e Codificacion del color. Para poder mostrar un color en el ordenador este debe estar
codificado de forma numérica. Existen diferentes modelos empleados para este fin.

e Transformaciones geométricas. Mostrar el efecto de los diferentes parametros y
mostrar la no conmutatividad al aplicar las transformaciones.

e Tipos de cdmaras. Diferencias entre cdmara perspectiva y ortogonal, y la funcionalidad
de cada parametro.

e lluminacion. Ver el efecto de los pardmetros de una fuente de luz en diferentes tipos de
materiales.

Del objetivo descrito anteriormente mencionado se derivan los siguientes subobjetivos:

e Aprender desarrollo web. Para crear estos componentes es necesario saber utilizar las
distintas herramientas de desarrollo web.

e Analizar las funcionalidades que tienen los diferentes componentes en comun.

e Investigar los diferentes espacios de color. La codificacidon de un color depende del
espacio en el que esté codificado.

e Cargar uno o mas modelos en una escena.
e Control de la camara de una escena pudiendo decidir desde qué parte se observa.

e Repasar los distintos algoritmos de iluminacion basica ensefiados en las asignaturas
principales de graficos por ordenador.

e Auto ajuste de los componentes. Los componentes deben mostrarse de manera
correcta al cambiar el tamafio y relacion de aspecto de la pantalla, pudiendo adaptarse
a cualquier escenario.

2.2 Requisitos

Los requisitos por cumplir para considerar los objetivos cumplidos son:

e Los componentes deben ser capaces de funcionar en los principales navegadores de la
actualidad.

e Los componentes se deben poder cargar de manera independiente.
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e Los componentes deben ser livianos en la ejecucidn en cuanto a requerimientos
hardware.

e Los componentes deben cargar rapidamente.
e Lainsercidn de los componentes en cualquier pagina web debe ser simple y sencilla.

e Los componentes deben ser interactivos y no completamente estdticos para ayudar ala
comprension de los conceptos.

2.3 Riesgos y posibles soluciones

En cualquier desarrollo de un proyecto pueden aparecer imprevistos que ralentizan o impiden
el deseado seguimiento de la planificacion planteada. A continuacion, se identifican las
potenciales debilidades y se muestran posibles maneras de reducir el impacto provocado por su
aparicion.

2.3.1 Bugs

Programar y que todo funcione bien a la primera es imposible. Y mas en un lenguaje que es
completamente nuevo. Es natural, aunque indeseable, que haya errores en el cédigo que
impidan el correcto funcionamiento del programa. Seguramente sera necesario invertir tiempo
y tener mucha paciencia para encontrar estos errores y obviamente mds tiempo y paciencia para
hallar una solucién a estos.

Este es un riesgo con alta probabilidad de aparicidn sobre todo si pensamos en que esta es una
tecnologia en la que no tengo ninguna experiencia. Esto puede llegar a retrasar de manera
considerable el desarrollo, llegando a suponer hasta una semana de demora, con todos los
gastos extra de recursos que implica. Por esta razén, he decidido dedicar un tiempo a la
formacién en los lenguajes de programacidn necesarios para desarrollar este proyecto. Esto
permitira reducir el riesgo de aparicién de bugs o al menos mejorar el tiempo en el que estos se
solucionen.

2.3.2 Gestion del tiempo

Este es un proyecto que se realiza como Trabajo Final de Grado y debe ser completado en el
tiempo estipulado. Esto impone un reducido margen de maniobra a posibles desviaciones
temporales como la mala planificacién de las tareas a realizar durante la ejecucidon del proyecto.

Este es uno de los principales problemas que pueden surgir durante la realizacién de este
proyecto. La planificacién hecha puede no estar bien calculada debido a calcular mal el nimero
de horas que se debe dedicar a cada tarea. Es por esto por lo que se ha decidido hacer reuniones
periddicas con los tutores, para evitar cualquier desajuste del plan. De esta manera, se tienen
distintos puntos de sincronizacidn con el plan propuesto.

Pero, aun asi, se ha decidido planear acabar el proyecto con 10 dias de antelacién respecto a la
fecha limite, para poder adaptarnos a cualquier desvio del plan inicial.
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3 Metodologia y rigor
3.1 Metodologia de trabajo

En la actualidad encontramos que existen diversas metodologias de trabajo. Escoger entre una
u otra es una decisién de considerable importancia ya que esta es una herramienta muy
importante al ayudar a optimizar los recursos y reducir riesgos en los proyectos.

Escogeré la metodologia agile Kanban visto que me dio buenos resultados al aplicarla en la
primera asignatura de proyectos que hice, PROP. Esta metodologia se basa en el uso de cartas
visuales. Esto nos permite ver en todo momento el estado de las tareas y poder seguir el flujo
del trabajo. Estas tarjetas se reparten en columnas que indican el estado actual de cada una de
las tareas. Las columnas utilizadas son:

e To Do: aqui estan las tareas pendientes por hacer, que todavia no han sido empezadas.
e Developing: aqui estan las tareas que se estan realizando en el momento actual.

e Testing: aqui estan las tareas que ya se han desarrollado, pero falta por comprobar su
correcto funcionamiento.

e Done: aqui estan las tareas que se han completado y testeado.

Para aplicar esta metodologia utilizar Trello, una web que te permite crear el tablero y las cartas
de tareas necesarias para este método.

3.2 Seguimiento y validacion

Utilizaré Git como herramienta de control de versiones y GitHub para almacenar el cédigo en un
repositorio en la nube. Estas herramientas me facilitaran la recuperacién de versiones anteriores
en caso de que ocurra cualquier fallo y me permitira tener disponibilidad del cédigo en todo
momento y lugar. En la rama principal solo debera estar el cédigo que haya pasado sus
correspondientes pruebas. El repositorio estara compartido con los directores del TFG para que
puedan seguir el progreso del proyecto en todo momento.

También se tiene planeado organizar reuniones esporadicas con los directores para supervisar
el estado del trabajo y aprobar las tareas que se realizaran para el siguiente encuentro. Las
reuniones se pensaron para ser virtuales, a través de Google Meet para asi evitar el
desplazamiento innecesario de las personas involucradas. En caso de no poder acordar una
fecha o no considerar necesaria una reunidn para tratar los temas, se puede sustituir por
informes via correo electrdnico. Estos informes estarian pensados mas para la parte que tiene
qgue ver con la memoria, y asi poder revisar su estado y sefialar sus defectos para mejorar el
documento.
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4 Planificacion temporal
4.1 Recursos

Para poder realizar este proyecto seran necesarios diferentes tipos de recursos. Estos los
podemos clasificar en dos tipos.

41.1

Recursos humanos

En este proyecto participaran cuatro personas, que se pueden agrupar en forma de recursos de
la siguiente manera:

4.1.2

YO: Soy el principal recurso humano ya que soy quien se encarga del desarrollo del
proyecto.

DD - Directora y codirector: Otra parte fundamental son los directores del proyecto, ya
gue supervisan la elaboracién del TFG.

TG - Tutor de GEP: Se encarga de asistir en la gestion del proyecto durante el primer
mes.

Recursos materiales

PC: El principal dispositivo que se utilizara para realizar este proyecto sera mi portatil.
Cuenta con un Intel® Core™ i7-5500U como CPU y 8GB de RAM [11].

CH - Chrome: Navegador que se utilizara para buscar la informacion necesaria para la
realizacion del proyecto.

GD - Google Docs: Procesador de texto que se utilizara para la redaccion de los distintos
documentos requeridos para el proyecto.

ZT - Zotero: Gestor de referencias que se utilizara para la elaboracion de la memoria del
proyecto.

GP - GanttProject: Herramienta para la creacién de diagramas de Gantt.
GM - Google Meet: Herramienta para la realizacidn de videoconferencias.

AT - Atenea: Web que se utilizara para el material y la comunicacién durante el primer
mes en GEP.

TL - Trello: Herramienta que se utilizara para la aplicacién de Kanban.
VS - Visual Studio Code: Editor de texto que se utilizara para escribir el cédigo.
GH - Git y GitHub: Herramientas que se utilizaran para el control de versiones.

RD - Render: Herramienta que me permite tener una pagina web estdtica gratuita.
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4.2 Planificacion inicial
4.2.1 Definicién de tareas

Tareas relacionadas con la gestion del proyecto

GP1 - Contextualizacién y alcance del proyecto: Redactar el documento que
contextualiza el trabajo, define el problema, justifica el proyecto, acota su alcance y
expone la metodologia a utilizar.

GP2 - Planificacidon temporal: Redactar el documento que explica la propuesta inicial de
planificacién temporal del proyecto.

GP3 - Gestidon econdmica y sostenibilidad: Redactar el documento donde se debate
sobre las dimensiones econdmicas, sociales y ambientales de mi TFG.

GP4 - Integracion documento final de gestion: Unificar los tres documentos anteriores
aplicando los cambios propuestos.

GP5 - Reuniones: Cada dos semanas me reuniré con la directora y el codirector del TFG
para analizar la evolucion del proyecto.

GP6 - Documentacion de la fase de seguimiento: Redactar el informe que se presentard
a los directores del TFG.

GP7 - Documentacién de la fase final del proyecto: Redactar lo que queda de la memoria
del proyecto.

GP8 - Preparacion de la presentacion del proyecto: Preparar la presentacién para
defender el proyecto delante del tribunal.

Tareas relacionadas con aprender a utilizar WebGL

GL1 - Recordar OpenGL: Repasar los conceptos aprendidos para OpenGL ya que WebGL
esta basado en este.

GL2 - Busqueda y seleccidon de un curso WebGL: Buscar que cursos hay disponibles en la
web para aprender WebGL y seleccionar el que mas se adecue a mis conocimientos y
necesidades.

GL3 - Curso WebGL: Realizar el curso sobre WebGL.

GL4 - Implementacion de un programa simple: Implementar un programa simple con
una iluminacién basica que cargue diferentes modelos a seleccionar para poner a
prueba los conocimientos adquiridos.

Tareas relacionadas con el desarrollo del framework

FW1 - Estudio sobre los requisitos del framework: Analizar los aspectos basicos y
comunes a todos los componentes que serian requeridos para trabajar con graficos y
nos facilite el desarrollo del proyecto.

FW2 - Implementacion del framework: Implementar las funcionalidades definidas en el
apartado anterior.
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Tareas relacionadas con el desarrollo de componentes

CP1 - Estudio y selecciéon de componentes a desarrollar: Repasar los distintos conceptos
y seleccionar un conjunto de los que se quieren explicar. Se utilizara el antiguo libro de
graficos de la facultad como referencia. Este conjunto debe cumplir con los requisitos
minimos de trabajo esperado para un TFG.

CP2 - Disefio y mejora de las ideas: Disefiar los componentes y/o mejorar las ideas
propuestas en el libro.

CP3 - Implementacién de componentes: Implementar los componentes acordados
utilizando el framework desarrollado.

Tareas relacionadas con la presentacidon de componentes

CC1 - Web de muestra: Implementaciéon de una web que contenga los componentes a
modo de presentacion para la entrega final

4.2.2 Resumen de tareas
ID | Nombre | Tiempo (h) | Dependencias | Recursos
Gestion del proyecto
GP1 | Contextualizaciéon y alcance del 24 YO, PC, CH,
proyecto GD, AT, ZT
GP2 | Planificacién temporal 20 YO, PC, CH,
GD, AT, GP
GP3 | Gestidn econdmica y sostenibilidad 20 YO, PC, CH,
GD, AT
GP4 | Integracién documento final de 15 GP1, GP2, YO, PC, CH,
gestion GP3 GD, AT, ZT, GP
GP5 | Reuniones e informes 10 YO, DD, GM
GP6 | Informe de seguimiento 40 GP4 YO, PC, CH,
GD, AT, ZT
GP7 | Memoria del proyecto 40 GP6 YO, PC, CH,
GD, AT, ZT
GP8 | Preparacion de la presentacion del 45 YO, PC, CH, AT
proyecto

Desarrollo del proyecto

Aprender a utilizar WebGL

GL1 | Recordar OpenGL 20 YO, PC, CH, GD
GL2 | Busqueda vy seleccion de un curso 2 YO, PC, CH
WebGL
GL3 | Curso WebGL 35 GL2 YO, PC, CH, VS,
GH
GL4 | Implementacion de un programa 5 GL1, GL3 YO, PC, CH, VS,
simple GH
Desarrollo del framework
FW1 | Estudio sobre los requisitos del 25 YO, PC, CH
framework
FW2 | Implementacién del framework 40 FW1, GL4 YO, PC, CH, VS,
GH
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Desarrollo de componentes

CP1 | Estudio y seleccion de componentes | 30 YO, PC, CH
a desarrollar
CP2 | Diseno y mejora de las ideas 55 CP1 YO, PC, CH
CP3 | Implementacion de componentes 100 CP1, CP2, YO, PC, CH, VS,
FW2 GH
Presentacién de componentes
CC1 | Web de muestra 8 CP3 YO, PC, CH, VS,
GH, RD
Total 534

Tabla 1: Resumen de las tareas de la planificacion inicial. Fuente: elaboracion propia

19




4.2.3 Gantt inicial
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Figura 5: Diagrama de Gantt de la planificacion inicial. Fuente: elaboracion propia



4.3 Cambios respecto a la planificacion inicial

La planificacidn inicial tenia previsto acabar el desarrollo del proyecto y entregarlo a mediados
de febrero del 2022. El planinicial se siguid correctamente hasta mediados de noviembre, donde
ya se habian realizado con éxito todas las tareas correspondientes a este periodo. Incluso se
habia avanzado ligeramente respecto al plan inicial al haber tenido ya en funcionamiento los
componentes referentes a la codificacién del color, Acierta el colory Comparacion entre modelos
de color, ya que estos no utilizan el framework 3D.

Pero debido a una deficiente gestion temporal en el siguiente tramo por mi parte, y la
infravaloracidn del coste temporal para desarrollar la parte principal encargada de gestionar las
tareas graficas (framework 3D), se tuvo que pedir una prérroga de un cuatrimestre adicional
para poder finalizar el trabajo. Asi pues, la nueva fecha de entrega, y definitiva, se mueve a
finales de marzo.

A causa de haber alargado el tiempo dedicado en la elaboracién del framework, el inicio del
desarrollo de los componentes dependientes de este se ha tenido que retrasar. Para mostrar
estos cambios en el nuevo diagrama de Gantt se divide la tarea CP3 Implementacion de
componentes en seis tareas mas pequenas vinculadas a la realizacion de cada uno de los web
applets ya que la fase de disefio de finalizo y se tienen definidas los programas a realizar. Estas
seran de las que van desde CP3 a CP8.

De la misma manera se atrasa la elaboracién de la web de ejemplo, el informe de seguimiento,
la memoria y la presentacion. Estas se dejan a comenzar después de finalizar toda la parte
dedicada al desarrollo.

Otro cambio importante es el de las reuniones previstas. Hasta la fecha han sido realizadas tres
reuniones via Google Meet y dos sincronizaciones por correo electrénico para mostrar el avance
y/o acordar nuevos puntos. A partir de ahora se pasara a realizar informes que se enviaran por
mail a los tutores para presentar los progresos realizados y que se valore y corrijan el trabajo
hecho. Estos no requeriran un mayor esfuerzo ya que en principio seran las partes de la memoria
que se van realizando.

4.3.1 Resumen de tareas

ID | Nombre Tiempo (h) | Dependencias
Gestion del proyecto

GP1 | Contextualizacién y alcance del proyecto 24

GP2 | Planificacién temporal 20

GP3 | Gestion econdmica y sostenibilidad 20

GP4 | Integracion documento final de gestion 15 GP1, GP2, GP3
GP5 | Reuniones e informes 10

GP6 | Informe de seguimiento 8

GP7 | Memoria del proyecto 65

GP8 | Preparacion de la presentacion del proyecto 45

Desarrollo del proyecto

Aprender a utilizar WebGL

GL1 | Recordar OpenGL 20

GL2 | Busqueda y seleccion de un curso WebGL 2




GL3 | Curso WebGL 35 GL2

GL4 | Implementacion de un programa simple 5 GL1, GL3

Desarrollo del framework

FW1 | Estudio sobre los requisitos del framework 25

FW2 | Implementacién del framework 65 FW1, GL4

Desarrollo de componentes

CP1 | Estudio y seleccién de componentes a desarrollar 30

CP2 | Disefio y mejora de las ideas 55 CP1

CP3 | Implementacion de componente: Adivina el color 20 CP1, CP2

CP4 | Implementacion de componente: Cambios entre 5 CP1, CP2
modelos de color

CP5 | Implementacion de componente: Transformaciones 15 CP1, CP2, FW2
geométricas

CP6 | Implementacion de componente: Tipos de cdmaras 30 CP1, CP2, FW2

CP7 | Implementacion de componente: Efectos de focos 15 CP1, CP2, FW2
RGB sobre una esfera

CP8 | Implementacion de componente: Modelo de Phong 20 CP1, CP2, FW2

Presentacién de componentes

CC1 | Web de muestra 8 CP3, ..., CP8

Total 557

Tabla 2: Resumen de las tareas de la planificacion final. Fuente: elaboracion propia
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4.3.2 Gantt final
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5 Gestion econOmica
5.1 Costes del personal

Con la finalidad de estimar correctamente el coste derivado del personal primero tenemos que
definir cuales son los roles necesarios para la realizacion del proyecto y el salario por hora para
estos perfiles. En este proyecto seran necesarios 5 roles.

e Project Manager. Responsable de la planificacion y de la correcta ejecucion del
proyecto.

e Programador. Encargado de programar el cédigo para desarrollar el proyecto.
e Tester. Verifica el correcto funcionamiento del cédigo.

e Escritor técnico. Documenta todo el proceso de desarrollo y sus resultados.

e Analista. Es el encargado de la seleccidn y disefio de los componentes.

Todos estos roles seran interpretados por mi ya que yo soy el principal actor de este proyecto.
Pero el rol de Project Manager también involucra al tutor del GEP y los directores del TFG.

Rol Coste (€) / h
Project Manager 28.97
Programador 19.46
Tester 15.29
Escritor técnico 19.50
Analista 18.75

Tabla 3: Coste por hora de los diferentes roles. Incluye costes de Seguridad Social. Fuente: informacién obtenida de
los trabajos de fin de grado Comparative study of missing data treatment methods in radial basis function neural
networks: is it necessary to impute? [12, Tab. 7.1] y Modul de correccid distribuit per a Jutge.org [13, Tab. 2.2]

Para poder calcular el coste total de este apartado debemos cuantificar el nimero de horas que
desempenard cada rol.

Tarea Horas | Project Programador | Tester | Escritor | Analista
Manager técnico

Contextualizacidon y 24 24 0 0 0 0

alcance del proyecto

Planificacién temporal 20 20 0 0 0 0

Gestidon econdmica y 20 20 0 0 0 0

sostenibilidad

Integracion documento 15 15 0 0 0 0

final de gestion

Reuniones e informes 10 10 0 0 0 0

Informe de seguimiento 40 0 0 0 40 0

Memoria del proyecto 40 0 0 0 40 0

Preparacion de la 45 45 0 0 0 0

presentacion del proyecto

Recordar OpenGL 20 0 20 0 0 0

Busqueda y seleccion de 2 0 2 0 0 2

un curso WebGL

Curso WebGL 35 0 35 0 0 0




Implementacion de un 5 0 5 0 0 0
programa simple

Estudio sobre los 25 0 0 0 0 25
requisitos del framework

Implementacion del 40 0 25 15 0 0
framework

Estudio y seleccién de 30 0 0 0 0 30
componentes a desarrollar

Disefio y mejora de las 55 0 0 0 0 55
ideas

Implementacion de 100 0 70 30 0 0
componentes

Web de muestra 8 0 6 2 0 0
Total 534 134 163 47 80 112

Tabla 4: Tiempo estimado por tarea. Fuente: elaboracion propia

Finalmente estimamos el coste total de cada rol multiplicando el nimero de horas por el precio
por hora.

Rol Coste (€)
Project Manager 3881.98
Programador 3171.98
Tester 718.63
Escritor técnico 1560
Analista 2100
Total 11432.59

Tabla 5: Coste total del personal. Fuente: elaboracion propia
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5.2 Costes geneéricos
5.2.1 Amortizacién de los recursos

Para calcular correctamente el coste del proyecto se debe tener en cuenta las partidas
presupuestarias destinadas a los recursos materiales. En el caso de un proyecto, se tiene que
incluir el software y el hardware necesarios. El coste de amortizacién para cada recurso se
calcula de la siguiente manera.

Precio recurso

~ — - = —— x Horas projecto
Afios de amortizacion = Dias laborables al afio * Horas de uso diario J

En el caso de este proyecto, el coste de amortizacion del software es nulo, ya que todos los
programas que se utilizan son gratuitos. Pero no ocurre lo mismo con el coste de amortizacién
del hardware, donde se tiene que calcular el coste del portatil HP.

Hardware Precio (€) Tiempo utilizado (h) | Amortizacion (€)
Portatil HP 1099 534 166.72

Tabla 6: Coste de amortizacion. Fuente: elaboracion propia

5.2.2 Costes indirectos

Coste eléctrico

El precio del kWh varia de dia a dia, pero lo podemos aproximar a 0.27217€/kWh utilizando la
media de hoy 06/10/2021 de las horas en las que se planea utilizar el portétil (9-17) [14].

Hardware Potencia (W) Tiempo utilizado (h) Consumo (kWh) | Coste (€)
Portatil HP 56 [11] 534 29.904 8.14

Tabla 7: Coste eléctrico. Fuente: elaboracion propia

Coste internet

La tarifa contratada de internet cuesta 30€ al mes. Como el proyecto se planea para durar 4
meses y se calculan unas 4.5 horas diarias de media, el coste sera:

4 meses * (30€/mes) * (24.5h/24h) = 22.5€
Coste transporte

Dado a que todo el proyecto se realizard desde mi casa y ninguna reunidn requerird
desplazamiento, el coste de transporte es O€.

Coste espacio de trabajo

Como se ha comentado anteriormente, el proyecto sera realizado en mi casa. El coste del
alquiler es de 600€ al mes. Debido a que no se utiliza todo el espacio para la realizacion del
proyecto, he visto conveniente dividir el precio del alquiler entre 4. El coste sera:

4 meses * ((600/4) €/mes) *x (4.5h/24h) = 112.5€
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5.2.3 Resumen de costes genéricos

Concepto Coste (€)
Amortizacién 166.72
Coste eléctrico 8.14
Coste internet 22.5
Coste transporte 0

Coste espacio de trabajo 112.5
Total 309.86

Tabla 8: Coste genérico. Fuente: elaboracion propia

5.3 Otros costes
5.3.1 Contingencias

Como en todo proyecto, durante la realizacion de este pueden surgir cualquier imprevisto que
requiera de mds dinero. Teniendo esto en cuenta, propongo afiadir un 15% al coste total
(CPA+CG) para tener un margen de contingencia. Esto supone un coste adicional de 1761.37€.

5.3.2 Costes imprevistos

Planteamos los siguientes costes debido a incidentes multiplicando la probabilidad de que estos
sucedan y el coste estimado para cada uno de los imprevistos.

Incidente Coste estimado (€) | Riesgo (%) Coste (€)
Bugs (20h) 550 30 165
Gestién del tiempo (35h) | 720 60 432
Total 1270 - 597

Tabla 9: Costes imprevistos. Fuente: elaboracion propia

5.4 Resumen de coste total

Actividad Coste (€)
CPA 11432.59
CG 309.86
Coste contingencia 1761.37
Costes imprevistos 597
Total 14100.82

Tabla 10: Coste total del proyecto. Fuente: elaboracion propia
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6 Informe de sostenibilidad
6.1 Dimension econdmica

El impacto del proyecto en el ambito econdmico se puede ver en detalle en el apartado de
gestién econdmica. En resumen, el coste total, contando recursos humanos y materiales, es de
14100.82€.

Debido al aplazamiento de la fecha de entrega respecto a la que se tenia prevista al principio,
los costes del personal y los costes genéricos aumentaron. El incremento en cuanto a las horas
de trabajo previstas es de un 4.3%. Pero esta desviacién del presupuesto queda dentro de los
margenes destinados a contingencias, que se propuso de un 15%. De modo que el coste final se
mantiene dentro del inicialmente planteado.

Los costes derivados de la vida util del proyecto me resultan dificiles de calcular, ya que estos
dependen de la integracion de los componentes que hagan los docentes de las asignaturas de
graficos. Ellos tenian planeado crear una pagina web con explicaciones, en las que aparecerian
los programas desarrollados a modo de ejemplos interactivos. Por tanto, el coste seria el del
mantenimiento del servidor donde se alojara la web. Seguramente haran uso del que ya utilizan
para las webs dedicadas a los recursos actuales de graficos.

En cuanto a la viabilidad econédmica, no se esperan tener ningun tipo de beneficio financiero de
la realizacion de este trabajo, ya que es un proyecto dedicado a la docencia dentro de la facultad.
De la misma forma, no se contemplan casos donde el gasto pueda augmentar de manera
significativa.

6.2 Dimensién ambiental

Al ser este un proyecto de desarrollo de software, el impacto ambiental se ve reducido al
consumo energético producido por los equipos utilizados durante la elaboracion de los
programas. Asi pues, podemos cuantificar el consumo final a partir de las horas totales
dedicadas y la potencia del portatil, inico dispositivo utilizado.

557 horas * 56 W = 31.192kWh

Durante la puesta en produccién no se han tomado medidas destacables para reducir el impacto
ambiental. Sin embargo, se ha intentado trabajar siempre con los minimos recursos necesarios.
Asi que, si se volviera a realizar el proyecto, dificilmente habria lugar de donde poder disminuir
el consumo.

De igual manera que con el coste econdmico, el coste ambiental durante la vida util del proyecto
serd el del servidor que alberge la web donde se muestren los componentes desarrollados. Cabe
destacar que esto no supondria un gran aumento, ya que probablemente hardn uso de los que
ya disponen en la actualidad. Aun asi, en conjunto, se podria llegar a una mejora en la huella
ecoldgica. Esto se debe principalmente al potencial de rebajar el tiempo que dedica el alumnado
al estudio, significando esto un menor consumo.

Con relacion a los riesgos que pueden surgir, no se consideran escenarios que pudieran hacer
aumentar la huella ecoldgica. No se espera que haya un crecimiento considerable en el nimero
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de usuarios de los componentes, que se reduce a los alumnos de la facultad. Consiguientemente,
el consumo se mantendria constante a lo largo del ciclo de vida del proyecto.

6.3 Dimensién social

Durante la realizacién de este trabajo, he reforzado mis habilidades en la gestion de proyectos
y desarrollo de software, mas especificamente en lo que respecta a tecnologias de desarrollo
web. Al mismo tiempo, he profundizado en el entendimiento de la programacién de graficos por
computador.

El proyecto tendria un impacto positivo sobre los docentes de las asignaturas de graficos y sus
alumnos. Por parte del profesorado, ellos cuentan con una nueva herramienta que pueden
incorporar a sus clases. Por la parte del alumnado, ellos se beneficiarian de los componentes al
facilitarles la comprensidn de los conceptos mas dificiles. En ninglin caso se contempla que haya
un colectivo ni segmento que pueda verse perjudicado por el proyecto, ya que este solo afecta
a los grupos mencionados anteriormente.

La solucién propuesta no soluciona de manera total el problema planteado, que es la dificultad
en el entendimiento de algunos conceptos de la programacion de gréficos por computador. Los
programas no cubren todos los conceptos, pero si un pequefio subconjunto de los que se
consideraban mas importantes. Es por ello por lo que estos nuevos instrumentos se tienen como
ayuda extra, pero no se llegan a considerar como una respuesta definitiva.

En lo que ataie a los riesgos, no se contempla ninguln riesgo que pueda perjudicar a ningin
segmento de la poblacidn ni provocar algun tipo de dependencia que pudiera dejar a los usuarios
en posicidn de debilidad.
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{ Framework 3D

Este trabajo va dirigido a desarrollar una serie de componentes web interactivos para ayudar a
la ensefianza de la programacidn en graficos. La mayoria de estos componentes tienen como
requisito el crear y mostrar escenas 3D animadas en el navegador. Por este motivo decidimos
elaborar un framework simple y ligero que serd el encargado de tratar con la parte grafica de los
componentes. Ademads, de este modo nos evitamos tener que repetir cédigo por cada
componente, ya que extraemos las llamadas comunes a la APl de WebGL.

7.1 Pipeline grafico WebGL

Para poder procesar y visualizar graficos 3D se tienen que seguir una serie de pasos. Estos pasos
se les conoce como el pipeline grafico. En nuestro caso, vamos a ver el pipeline grafico de WebGL,
ya que utilizaremos el su API.

Figura 7: Pipeline grdfico WebGL. Fuente: TutorialsPoint [15]

De este pipeline las Unicas partes programables son el vertex shader y el fragment shader. Los
shaders son programas que se ejecutan en la GPU y se encargan de alguna etapa del procesado
de graficos. No obstante, también tenemos algo de libertad en algunas partes configurables de

las fragment operations.
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JavaScript

JavaScript es el lenguaje utilizado para realizar el control del flujo del programa. Las acciones
para las que se utiliza son:

e Inicializar el contexto WebGL.

e Crear, compilar y enlazar los shaders.

e Generar la geometria de los modelos 3D.

e Crear loa buffer objects para guardar la informacién de los vértices.

e Enviar informacién que cambia a cada cuadro a través de los uniforms.
Vertex shader

Todo el proceso comienza cuando se envia a dibujar una geometria. Para esto se utiliza las
funciones de drawElements o drawArray. El vertex shader es ejecutado para cada uno de los
vértices. En este momento se calcula la posicién de cada vértice. También se puede calcular
otros atributos como el color, el vector normal o las coordenadas de textura.

Primitive assembly y rasterizacion

Algunas primitivas se dividen en una secuencia de primitivas bases individuales. Un ejemplo de
esto seria pasar de una linea definida como una lista de 12 vértices a primitivas bases de 11
lineas. Después se interpolan los pixeles a partir de los vértices.

Figura 8: Proceso de rasterizacion. Fuente: TechSpot [16]

También se realiza la eliminacién de triangulos que no se ven por su orientacién (face culling) y
el descarte de elementos que quedan fuera de la piramide de vision (clipping).

Fragment shader

Procesa cada fragmento para calcular su color tomando en cuenta los datos generados por los
pasos anteriores.

Fragment operations

Realiza diferentes test para determinar el color final de cada pixel. Entre estas pruebas se
encuentra el depth test, que segun el valor de cada pixel en el depth buffer (o z-buffer), decide
si el fragmento se descarta o sus valores pasan al frame buffer.

Frame buffer

Es una parte de la memoria que contine los datos de la escena que se va a pintar.
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7.2 Clases creadas

En esta seccidn, se describen las principales clases creadas para cumplir con los objetivos
planteados anteriormente.

Object3D

Esta es la clase encargada de representar un objeto 3D. Este objeto estd compuesto por una
geometria y una matriz de transformacién modelo. La matriz de modelo es la responsable de
modificar la posicion del objeto en el mundo. Esta posicion se ve afectada por la posicion, el
escalado y la rotacion del objeto.

Geometry

Es la clase base para las distintas geometrias. Se encarga de guardar las propiedades de los
vértices, como posicién y vector normal, y calcular la caja minima contenedora del modelo. La
caja minima contenedora es el ortoedro mas pequefio, alineado con los ejes, que encierra todos
los vértices de la geometria. Cada geometria cuenta con parametros que nos permite generar
una mayor cantidad de figuras. Las geometrias creadas son:

e PlaneGeometry. Clase encargada de generar la geometria de un plano. Los parametros
son la altura y la profundidad.

e CircleGeometry. Clase encargada de generar la geometria de una circunferencia. Los
pardametros son el radio y el niumero de lados.

o BoxGeometry. Clase encargada de generar la geometria de un ortoedro. Los pardmetros
son la altura, el ancho y la profundidad.

e UVSphereGeometry. Clase encargada de generar la geometria de una esfera formada
por caras de cuatro vértices. Los pardmetros son el radio y el nimero de segmentos y
anillos, que son como los meridianos y paralelos de la Tierra.

Camera
Es la clase base para las camaras. Las clases que derivan de esta son:

e PerspectiveCamera. Este tipo de camara esta disefiada para simular la manera en el que
el ser humano ve.

e OrthographicCamera. Con este tipo de camara el tamafio del objeto permanece
constante sin importar la distancia a la cdmara a la que este esté.

Scene

Esta clase representa una escena en tres dimensiones. Se encarga de contener a los diferentes
objetos que luego se mostraran.

SceneRenderer

Es la clase responsable de tratar con las llamadas a WebGL y se encarga de procesar y
representar una escena utilizando una cdmara. Cuenta con distintas opciones de configuracion,
como la de indicar los distintos shaders que se utilizaran o, por ejemplo, la de pintar los ejes del
mundo o de cada uno de los objetos de la escena.
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7.3 Implementacion

A lo largo del desarrollo de las clases mencionadas en el apartado anterior ha habido aspectos
que destacan por su complejidad. Es por esto por lo que a continuacién se explican de manera
mas detallada como se ha llegado a implementar las distintas soluciones para estos aspectos.

7.3.1 Visualizacién de escena

Para animar una escena 3D utilizando WebGL es necesario cambiar los que quieres animar a lo
largo del tiempo y dibujarlo una y otra vez. En el caso de JavaScript, cada vez que se quiere pintar
un nuevo cuadro, se tiene que llamar a la funcién requestAnimationFrame y pasarle la funcidn
gue se empleard para actualizar la animacién. En nuestro caso, la funcién para animar es la que
se encarga de pintar la escena.

Este modelo que se usa para animar nos favorece al permitirnos anadir la ejecucidn de codigo
antes y después de pintar la escena de manera sencilla. Un ejemplo de esto seria el envio de
datos necesarios para la ejecucidon de un shader especifico o aplicar un filtro al resultado del
primer procesamiento de la escena. De esta manera nos podemos centrar en solo encargarnos
de lo basico, que seria activar el shader correspondiente y enviar a pintar las distintas
geometrias. El paso del shader es importante, ya que nada nos garantiza que antes no se haya
activado otro. Por un motivo similar, tenemos que ofrecer la opcién de limpiar de manera
automatica o no los buffers antes de volver a empezar con todo el procesamiento. Esto es debido
a que puede que previamente se haya pintado algo relevante que nos interese conservar.

Ahora bien, para conseguir que el proceso de pintado se ejecute de manera rapida en cada
fotograma, es necesario guardar la informacién de la escena en objetos propios de WebGL.
Utilizamos los vertex buffer objects (VBO) para guardar los datos de la geometria de los objetos
de la escena en la memoria de la GPU. Ademas, para conseguir un cédigo mas eficiente,
agrupamos todos los VBO de un mismo objeto en un vertex array object (VAO) para reducir el
ndmero de llamadas a WebGL en cada iteracion.

7.3.2 Dibujado de los ejes

Dibujar los ejes de coordenadas del mundo es en principio una tarea sencilla. Basta con tener
un modelo simple que contenga la informacion de la geometria y el color de los ejes. Pero en
nuestro caso queremos tener algo mas de modularidad a la hora de pintar los ejes. Queremos
poder indicar dénde dibujar estos ejes, y asi reutilizar el mismo modelo para pintar tanto los ejes
del mundo como los ejes de cada uno de los objetos de la escena. También queremos decidir el
estilo con el que dibujar los ejes, decidir entre utilizar una linea continua, discontinua o
punteada.

7.3.2.1 Reutilizacién de un mismo modelo de ejes para diferentes objetos

Para el problema de la ubicacién de los ejes la solucidon seria bastante sencilla. Bastaria
simplemente con multiplicar el modelo de los ejes por una matriz que nos permitiera modificar
su posicion y tamafio. Esta matriz de transformacidon se podria obtener a partir de la
transformacion de modelo de cada objeto y de su caja minima contenedora.
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const box = object.geometry.
const center = box. ;

= object.
.translate(center.x, center.y, center.z)
.scale(box. / 2, box. / 2, box.

Figura 9: Cédigo para adecuar ejes a un objeto. Fuente: elaboracion propia

Pero como se ve en la Figura 10, esto resulta no ser suficiente. Al aplicar la transformacion
anterior encontramos que los ejes no se ven en todos los casos. Si por el ejemplo el objeto es un
cubo opaco, la caja minima contenedora coincide con las dimensiones de este, y los ejes no se
verian al quedar dentro de los limites.

Figura 10: Esquema ejes con transformacion inicial. Fuente: elaboracion propia

Con el fin de poder ver correctamente los ejes, haria falta escalarlos para que sobresalieran del
objeto. En nuestro caso queremos que los ejes sean 0.5 unidades mas grandes en cada direccion,
y que sobresalgan de manera uniforme en todos los lados.

const 11 = 0.5;

let new Vector3(t. . 5 [2]).1length();

let new Vector3(t. . . [6]).1ength();

let new Vector3(t. 5 5 [10]).1ength();

(sx + 11) / sx;
( + 11) / ;
(sz + 11) / sz;
.scale(sx, 5 ME

Figura 11: Cédigo para hacer sobresalir a los ejes. Fuente: elaboracion propia

7.3.2.2 Estilo de los ejes

Con el objetivo de poder estilizar los ejes, se decide crear un shader especifico para pintarlos. A
través de pardmetro, podremos decidir si los ejes son lineas continuas o discontinuas. En el caso
de ser discontinuas también escoger el tamafio y distancia entre lineas.
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En la Figura 12 se muestra el cédigo del fragment shader especifico para los ejes. La variable
dashed indica como va a ser pintada la linea. Si es cierta, se pintara de manera discontinua. Si es
falsa, la linea sera continua. La variable invDashLeght es la inversa del tamafio de las lineas
discontinuas. A partir de estas variables y la distancia del fragmento al origen del eje de
coordenadas (vOrigin), se decide si el fragmento se pinta o se descarta.

#version 300 es
precision mediump float;

in vec3 vColor;
in vec3 vPosition;
in vec3 vOrigin;

out vec4 color;

uniform int dashed;
uniform float invDashLength;

void main() {
if (dashed == 1) {
float d distance(vPosition, vOrigin);
float n = mod(d * invDashlLength, 2.0f);
if (n < 1.6fF ) {
discard;
} else {
color = vec4(vColor.xyz, 1.09);

vecd(vColor.xyz, 1);

Figura 12: Fragment shader para pintar los ejes. Fuente: elaboracion propia

7.3.3 Geometria esfera

Una de las geometrias basicas que tenemos es la de una esfera. Existen varias maneras de
aproximar la geometria de una esfera. Nosotros utilizaremos el método de la esfera UV, debido
a que es mas facil mapear una textura rectangular. Esto se ha hecho pensando en un posible
futuro donde se utilicen texturas. Este tipo de estera es similar a un globo terrdqueo, dividido
por meridianos y paralelos, que para nosotros seran los segmentos y anillos.

3-D Model UV Map

i ARAAAA A AR

=

11 |

=

Figura 13: Aplicacidon de una textura a una esfera UV. Fuente: Wikipedia [17]
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Cada geometria debe tener las posiciones de los vértices y sus vectores normales. Para generar
las posiciones utilizaremos cuatro puntos, que representa uno de los cuadrados de la esfera. A
partir de dos bucles crearemos la geometria. En el bucle mds interno generaremos los anillos.
Rotaremos sobre el eje Y tantas veces como segmentos haya. En el bucle mas externo giraremos
sobre el eje X tantas veces como el nimero de anillos mds uno.

positions = [];
a = 2 * Math.
b = Math.
C ry = Matrix3x3
t rx = Matrix3x3.

positions.push(
positions.p

>

ew Float32Array(positions);

Figura 14: Cédigo para genera una esfera UV. Fuente: elaboracion propia

Aprovechando que calculamos todos los vértices con la esfera centrada en el origen, cada punto
representa también el vector normal aparte de la posicién. Entonces, con el mismo algoritmo,
podemos generar los datos de las posiciones y los de las normales.
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7.4 Ejemplos de uso

En la Figura 15 se muestra un ejemplo muy basico de cdmo utilizar el framework 3D para generar
una escena, afadir objetos y pintarla. Como se ve, necesitaremos también de HTMLCanvas, que
sera donde dibujaremos la escena.

t canvas document.querySelector("canv

cube = new Object3D(new BoxGeometry());
Matrix4x4.translation(0, 0,

st renderer = SceneRenderer(canvas, {
renderer.addObject(cube);

camera I PerspectiveCamera() ;
nimate () {
equestAnimationFrame(animat

renderer.render(camera);

ef)s

Document i

C @ Q searchwith Google or enter address

Figura 15: Ejemplo de uso del framework 3D. Cddigo (arriba) y resultado (abajo). Fuente: elaboracion propia
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8 Componentes

En este apartado, explicaremos el desarrollo y funcionalidad de los componentes desarrollados.
Nos centramos en exponer el objetivo y las funcionalidades de cada uno de los web applets, asi
como las caracteristicas mas relevantes de su implementacién.

8.1 Caracteristicas generales de la implementacion

Existen muchas maneras de crear pequefios programas graficos que se puedan cargar en una
pagina web. Nosotros hemos escogido la opciéon de desarrollarlos como elementos HTML
personalizados. Gracias a esto, contamos con unas ventajas que nos facilitan la integracion en
paginas web.

Facil insercion

Para afadir un componente a una web, tan solo se debe importar el script y escribir la etiqueta
correspondiente en la parte del documento HTML en la que se desea que aparezca. También se
puede introducir a partir de cddigo JavaScript, pero esta opcidon queda relegada a un segundo
plano.

Estilo aislado

Este método nos permite tener un estilo propio de los componentes. Un estilo que no pueda ser
modificado desde la hoja de estilo que se aplique a la web que contenga el componente. Esto
es especialmente util al evitar que el cddigo CSS general nos pueda afectar a la disposicidn
interna de los elementos de nuestros componentes, causada por un involuntario conflicto entre
los nombres de variables.

Reusabilidad

Los componentes web han sido creados con la idea de ser reutilizados en distintas partes sin
provocar problema de colisiones de cddigo. Esto nos favorece al poder reutilizar cédigo en
partes de la interfaz que se repiten. Se crean estas partes comunes como bloques basicos de un
elemento mayor.

8.2 Modelos de color

Existen varios modelos matematicos de representar un color. Estas maneras se les conoce como
modelos de color. Generalmente, se presentan como una tupla de numeros, donde cada
componente describe una de las caracteristicas del color dentro de un modelo.

En las asignaturas de graficos de la facultad se explican tres modelos de color, el RGB, el HSB y
el CMYK. Estos modelos son los que se utilizan para definir colores en la programacion en las
asignaturas de graficos.

A continuacidn, se explican los componentes creados para cubrir algunos de los conceptos que
pueden resultar mas dificiles sobre los modelos de color.
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8.2.1 Parte comun: panel de seleccion de color
8.2.1.1 Obijetivo

Este panel tiene la finalidad de permitirnos seleccionar un color. Cuenta con controles para
especificar un color en cualquiera de los tres modelos de color que nos ensefian en la facultad.

8.2.1.2 Funcionalidades

1 RGB 2 HSB 3 CMYK

4 Red
5 Green
& Blue

1 ReB 2 HsB

7 Hue
g Saturation
% Brightness

IH [

1 RGBE 2 HsB 3 CMYK

ooy [
11 Magenta
12 Yellow
13 Black

I

Figura 16: Esquema panel de seleccion de color. Fuente: elaboracion propia

1. Pestafia del panel RGB. Activa el panel para seleccionar un color utilizando el modelo de color
RGB.

4. Campo para el componente Red (rojo) del modelo RGB, en el rango de 0 a 255.
5. Campo para el componente Green (verde) del modelo RGB, en el rango de 0 a 255.

6. Campo para el componente Blue (azul) del modelo RGB, en el rango de 0 a 255.
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2. Pestafia del panel HSB. Activa el panel para seleccionar un color utilizando el modelo de color
HSB.

7. Campo para el componente Hue (tono) del modelo HSB, en el rango de 0 a 359.

8. Campo para el componente Saturation (saturacién) del modelo HSB, en el rango de 0 a
100.

9. Campo para el componente Brightness (brillo) del modelo HSB, en el rango de 0 a 100.

3. Pestaia del color CMYK. Activa el panel para seleccionar un color utilizando el modelo de
color CMYK.

10. Campo para el componente Cyan (cian) del modelo CMYK, en el rango de 0 a 100.

11. Campo para el componente Magenta (magenta) del modelo CMYK, en el rango de 0 a
100.

12. Campo para el componente Yellow (amarillo) del modelo CMYK, en el rango de 0 a 100.
13. Campo para el componente blacK (negro) del modelo CMYK, en el rango de 0 a 100.

4-13. Cada campo de componente de los modelos estd compuesto por una etiqueta, una
entrada de texto y un control deslizante. La entrada de texto y el control deslizante se
sincronizan entre si, esto significa que uno se actualiza si el otro cambia.

1-3. Al cambiar el color de una de las pestafias de un modelo de color se actualizan también las
otras pestafias. Las pestafias de los modelos HSB y CMYK solo se actualizaran si el color es uno
diferente del que ya est3, esto es porque existe mds de una manera de representar un mismo
color con estos modelos y se quiere representar este hecho.
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8.2.2 Acierta el color
8.2.2.1 Obijetivo

El objetivo de este componente es ayudar a comprender el significado de cada uno de los
pardmetros de los modelos de color que se ensefian en la facultad. De aqui surge laidea de crear
un pequefio programa en el que el alumno pueda “jugar” a acertar un color generado de manera
aleatoria. De esta manera, para poder hallar el color correcto le serd necesario al estudiante
entender cada uno de los parametros y los efectos que tiene el cambiarlos.

8.2.2.2 Funcionalidades

RGB HSB CMYK 3
Red ] )
Green T E—
Blue aassssss———f )

4 Mew color

Figura 17: Esquema del componente de acierta el color. Fuente: elaboracion propia

1. Panel del color aleatorio. Aqui se muestra el color aleatorio, que es el objetivo al que nos
tenemos que aproximar. Este panel tiene una etiqueta explicativa que indica su utilidad. El color
del texto de la etiqueta cambia de color, entre negro y blanco, dependiendo del color del fondo
para que haya el contraste suficiente para poder leerlo con facilidad.

2. Panel del color seleccionado. Aqui se muestra el color seleccionado con los controles que se
encuentran en la parte inferior del componente. De la misma manera que el panel del color
aleatorio, este tiene una etiqueta explicativa cuyo texto cambia de color dependiendo del
mostrado en del fondo.

3. Panel de selecciéon de color. Aqui se encuentran los controles para seleccionar el color que se
presenta en el panel de color seleccionado. Hay tres pestaifias que sirven para elegir entre los
modelos de color RGB, HSB y CMYK.

41



4. Botén de nuevo color aleatorio. Genera un nuevo color aleatorio para el panel del color
aleatorio.

5. Botén para comparar colores. Muestra una alerta formada por la direccion de la web, el color
aleatorio en codificacion RGB y la similitud entre el color aleatorio y el color seleccionado. La
similitud se calcula como la distancia entre los colores en el espacio definido por el modelo RGB,
normalizado para que el valor este entre el 0y el 100, siendo 0 cuando son totalmente distintos
y 100 cuando son completamente iguales.

web-components-for-graphics-education.onrender.com says

Random color: {R,G,B)=(41,235,133
Similarity: 85%

Figura 18: Alerta mostrada al clicar el boton de comparar colores. Fuente: elaboracion propia
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8.2.3 Comparacion de modelos de color
8.2.3.1 Obijetivo

Este componente también tiene la intencion de facilitar el entendimiento de los modelos de
color, pero desde otro enfoque mas dirigido a observar cdmo varia los valores de un modelo
cuando cambiamos los parametros de otro. Asi que se muestran dos modelos, a seleccionar por
el usuario, sincronizados para comparar los valores.

8.2.3.2 Funcionalidades

Selected color

RGE HSB CMYK 2
Hue ———)
Saturation s
Brightness —

RGE HSB CMYK 3
Cym [0 | ®
Magenta E——f
Yellow o
Black o

Figura 19: Esquema del componente de comparacion de modelos de color. Fuente: elaboracion propia

1. Panel del color seleccionado. Muestra el color ingresado por los paneles de seleccidén de abajo.
El texto de este también cambia para mejorar la legibilidad.

2-3. Paneles de seleccién de color. Permiten seleccionar el color a mostrar en el panel superior.
Estos estdn sincronizados, asi que si cambias uno se modifica el otro. De la misma manera que
dentro de un mismo panel de seleccién de color, estos solo se afectan entre ellos si el color
representado es distinto. En la Figura 20 se muestra como hay dos maneras de representar un
mismo color, el negro, dentro de un modelo.
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Selected color

RGB HSB CMYK
C}'an 100 —
Magenta 100 . ]
Yellow 100 ]
Black P

RGEB HSE CMYK
Cyan v | @
Magenta D @
Yellow D 9
Black 100 . ]

Figura 20: Ejemplo de dos configuraciones de negro utilizando el modelo CMYK. Fuente: elaboracion propia

44



8.3 Transformaciones geométricas

Las transformaciones geométricas nos permiten mover y cambiar de forma la geometria de un
modelo. En computacién gréfica se utilizan matrices para realizar una transformacion. Para
ejecutar una transformacién, estas matrices se multiplican por la posicion de los vértices.

La utilidad de las transformaciones geométricas recae en que nos permite usar un mismo
modelo para dibujar un objeto en diferentes estados. De esta manera nos ahorramos memoria
al solo necesitar un modelo y no incontables para representar los diferentes estados posibles.

Existen varias transformaciones geométricas, pero las que utilizamos en las asignaturas de
graficos, para los modelos, utilizamos las de traslacidn, rotacién y escalado.

e Latransformacion de traslacidon nos permite mover un punto en el espacio una cantidad
determinada.

e Latransformacion de rotacidn nos permite girar respecto a un vector. En un espacio 3D,
este vector tipicamente es uno de los que forman la base del sistema de coordenadas,
pero puede ser cualquier otro.

e La transformacidon de escalado nos permite aumentar o disminuir el tamafio de un
modelo.

A continuacién, se describe el componente creado para facilitar el entendimiento de este
concepto.

8.3.1 Transformaciones geométricas sobre un cubo
8.3.1.1 Objetivo

Este componente tiene la finalidad de contribuir al entendimiento de las distintas
transformaciones geométricas y el resultado de su aplicacién a un modelo 3D. Nos queremos
centrar principalmente en dos hechos. El primero es mostrar que el orden en el que se decide
aplicar las distintas transformaciones es importante, pues la multiplicacion de matrices no es
conmutativa. El segundo es entender los distintos parametros de cada transformacion, con
especial énfasis en la de rotacidn y su giro respecto a un vector cualquiera. Para esto se da una
total libertad en cuanto a las transformaciones que se aplican al objeto, pudiendo afadir,
reordenar y eliminar las transformaciones, ademas de modificar los pardmetros de cada una de
estas.
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8.3.1.2 Funcionalidad

2 vertexWorldSpace =RS5 * T4 * R2 * T3 * S1 * vertex
3 4 5
+ Translate || + Rotate || + Scale

X RS=rome([05 [0 L[T_ L[ | 8
X T4 = translate( |0 W02 {1 1)

X R2=rotate(|12 L|1 (1 .10 );

X T3 =translate({15 [0 0 )

X Sl=scale([1 L[t L2 |x

Figura 21: Esquema del componente de transformaciones geométricas. Fuente: elaboracion propia

1. Vista escena. Aqui se muestra la escena formada por simplemente un cubo, que es el modelo
al que se le aplicaran las transformaciones geométricas. Para tener un punto de referencia y
poder ubicarnos mejor, se dibujan los ejes de coordenadas del mundo. Ademas, se pintan los
ejes del objeto para tener una mayor claridad en el seguimiento de las transformaciones
aplicadas. Se puede navegar en la escena utilizando el ratdn o los gestos tactiles.

2. Férmula. Indica el orden en el que se aplican las transformaciones para calcular la posicion de
un vértice del objeto en el mundo. Cada transformacién esta representada por su identificador.

3. Botdn traslacion. Afade una nueva transformacion de traslacion al inicio del panel de
transformaciones geométricas.

4. Botdn rotacién. Afiade una nueva transformacion de rotacion al inicio del panel de
transformaciones geométricas.
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5. Botdn escalado. Afiade una nueva transformaciéon de escalado al inicio del panel de
transformaciones geométricas.

6. Panel de transformaciones geométricas. Aqui se encuentran las transformaciones que se
aplican al modelo. El orden en el que aparecen indica el orden en el que se aplican, siendo la de
mas abajo la primera en aplicarse. Estas se pueden cambiar de orden arrastrando con el ratén o
con el dedo en paneles tactiles.

7 g 3

| T3

translate( (1510, (0 11,0 12|);

Figura 22: Esquema de una transformacion de traslacion. Fuente: elaboracion propia

7 g 13

X | R2 Frotate([1.2 14, [1 15| [1 16][0 17]):

Figura 23: Esquema de una transformacion de rotacion. Fuente: elaboracion propia

7 g 18

> Sl=sca1c{|1 1S|, 2

1 20,

)

Figura 24: Esquema de una transformacion de escalado. Fuente: elaboracion propia
7. Botdn eliminar transformacién. Elimina la transformacion del panel de transformaciones.
8. Identificador de transformacién. Cédigo Unico que identifica una transformacion.

9. Transformacién de traslacion. Contiene los campos que representan los parametros de una
de traslacion.

10. Cantidad a desplazar en el eje x.
11. Cantidad a desplazar en el eje y.
12. Cantidad a desplazar en el eje z.

13. Transformacion de rotacidn. Contiene los campos que representan los pardmetros de una
rotacion.

14. Angulo de rotacién en radianes.

15. Componente x del vector respecto al cual se hace la rotacion.
16. Componente y del vector respecto al cual se hace la rotacién.
17. Componente z del vector respecto al cual se hace la rotacion.

18. Transformacidn de escalado. Contiene los campos que representan los pardmetros de un
escalado.

19. Cantidad a escalar en el eje x.
20. Cantidad a escalar en el eje y.

21. Cantidad a escalar en el eje z.
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8.4 Camara

Para representar una cdmara utilizamos dos matrices, la view matrix y la proyection matrix. La
view matrix nos permite decidir desde donde y en qué direccién observamos la escena. La
proyection matrix define la manera en la que se ve la escena y los planos de recortado. Estos
planos determinan cuanto de la escena se ve.

Las projection matrix mas comunmente utilizadas son las de proyeccidn perspectiva y las de
proyeccion ortogonal. La proyeccién perspectiva es la que simula la manera en la que el ojo
humano ve, y la proyeccion ortogonal es aquella en la que todos los objetos mantienen el
tamanio sin importar la distancia a la que se encuentren.

Pra ctica 4 GLUT

Pri ehica 4 GLUT

Figura 25: Ejemplo tipos de proyeccion. Perspectiva (izquierda) y ortogonal (derecha). Fuente: diapositivas cdmara
IDI [1]

Existen distintos métodos para generar la view matrix. Los que se ensefian en las asignaturas de
graficos de la facultad son el de LookAt y el de angulos de Euler. El método de LookAt consiste
un ubicar la cdmara a partir de la posicidn esta (OBS), el objetivo al que apunta (VRP), y el vector
que indica la direccién de arriba para la cdmara. El método de los angulos de Euler utiliza el
objetivo (VRP), la distancia (d) a la que se encuentra la cdmara (OBS), y los angulos de rotacion

(9, 0y ).

Figura 26: Esquema método LookAt. Fuente: Figura 27: Esquema método dngulos Euler. Fuente:
diapositivas cdmara IDI [1] diapositivas camara IDI [1]

A continuacidn, se explican el componente desarrollado para cubrir el tema de la camara.
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8.4.1 Tipos de camara
8.4.1.1 Objetivo

El propdsito de este componente es ayudar a comprender como se define una cdmara para
graficos por ordenador. Entender los diferentes tipos de proyeccidn y los diferentes métodos
para posicionarla y direccionarla que se nos ensefian en la facultad. Para esto podremos
modificar los pardmetros de las funciones que cominmente se utilizan para determinar una
camaray ver el resultado en su proyecciéon y en un modelo que representa a la camara.

8.4.1.2 Funcionalidades

Figura 28: Esquema del componente de tipos de cdmara. Fuente: elaboracion propia

1. Vista escena. Muestra la escena formada por un cubo y un octaedro sobre un plano, y la
camara desde que se observa la escena. Esta camara esta formada por tres poligonos, una
pirdmide roja, un tridangulo azul y un frustum naranja. La pirdmide tiene la punta ubicada en la
posicion de la camara. El triangulo representa el vector UP de la camara. El frustum encierra la
region que se dibuja en la vista cdmara. Ademas, también se dibujan los ejes de coordenadas
del mundo. Esta escena es navegable con el ratén y los gestos tactiles.

2. Vista camara. Muestra la escena del plano, cubo y octaedro desde el punto de vista de la
camara.
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4 [Orthogonal v | 2
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| top|1.5 | zNear |2 \ zFar|7

8 [Euler v| .
10 AAAAAA dlstance-su ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, RX|WR\O38 .............. RZO ................. e

VRP |0 |0 0

Figura 29: Esquema del componente de tipos de cdmara. Fuente: elaboracion propia
3. Panel projection matrix. Permite definir la matriz de proyeccidn de la cdmara.

4. Selector tipo projection matrix. Cambia el formulario mostrado dejandote escoger entre
proyeccion perspectiva y ortogonal.

5. Formulario proyeccidn perspectiva. Especifica los pardmetros de una proyeccidn
perspectiva.

FOV: campo de visidn (field of view) de la proyeccidn perspectiva.
RA: relacion de aspecto (aspecto ratio) de la proyeccidn perspectiva.
zNear: distancia a la que se encuentra el plano mas cercano de recortado.
zFar: distancia a la que se encuentra el plano mas lejano de recortado.

6. Formulario proyeccion ortogonal. Especifica los pardmetros de una proyeccion ortogonal.
Left: define el plano de recortado de la izquierda.
Right: define el plano de recortado de la derecha.
Bottom: define el plano de recortado de abajo.
Top: define el plano de recortado de arriba.
zNear: distancia a la que se encuentra el plano mas cercano de recortado.
zFar: distancia a la que se encuentra el plano mas lejano de recortado.
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7. Panel view matrix. Sirve para especificar la view matrix de la cdmara, que define la posicidn,
direccién y sentido de esta.

8. Selector tipo view matrix. Cambia el formulario mostrado dejandote escoger entre el
método de look at o el de angulos de Euler.

9. Formulario LookAt. Permite definir la view matrix de la cdmara con la matriz de look at.
OBS: punto donde se encuentra la cdmara.
VRP: punto hacia donde mira la cdmara (view reference point)
UP: vector que indica la parte de arriba de la camara.
10. Formulario Euler. Permite definir la view matrix de la cdmara con los angulos de Euler.
Distance: distancia a la que se encuentra la cdmara del punto de referencia (VRP).
Rx: dngulo de rotacidn en el eje x, en radianes.
Ry: angulo de rotacién en el eje y, en radianes.
Rz: dngulo de rotacién en el eje z, en radianes.

VRP: punto hacia donde mira la cdmara (view reference point).

8.4.1.3 Dibujado camara
Para este componente es necesario poder representar lo que ve una cdmara en la escena. De

esta manera podemos ver con mayor facilidad en que afectan los cambios que se hacen a sus
distintos pardmetros.

&

Figura 30: Esquema representacion cdmara. Proyeccion perspectiva (izquierda) y proyeccion ortogonal (derecha).
Fuente: elaboracion propia

Para nosotros, una camara estara formado por las siguientes tres geometrias.

e Frustum u ortoedro. Dependiendo de si es una proyeccidén perspectiva (frustum) u
ortogonal (ortoedro). Encierra la region que serd dibujada. Esta pintada de color naranja
en la Figura 30.

e Pirdmide. Tiene la punta ubicada en la posicién view matrix de la camara. La base
coincide con el plano mas cercano de recortado. Pintado de rojo en la Figura 30.
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e Tridngulo. Representa el vector up de la cdmara, que indica lo que estd arriba para su
sistema de coordenadas local. Pintado de azul en la Figura 30.

Ademas de dibujar la geometria basica mostrada en la Figura 30, también se quiere pintar de
manera semitransparente los planos de recortado mas lejano y cercano. Esto es para poder ver
con mayor claridad donde intersecan estos planos con los objetos y entender el motivo por el
cual hay partes de la escena que no se dibujan.

Con esta finalidad, se ha desarrollado un médulo encargado de pintar una camara. Este esta
adaptado para con una misma funcion poder dibujar tanto una cdmara perspectiva como una
camara ortogonal. El algoritmo utilizado se divide en cuatro pasos.

1. Dibujar el frustum u ortoedro

Este paso es tan sencillo como simplemente dibujar un cubo de 2x2 centrado en el origen y
utilizar la inversa de la view matrix y projection matrix como matriz de transformacién de
modelo. Nos aprovechamos de que estas matrices representan la proyeccién y la posicién de la
camara.

2. Dibujar el vector up

De igual manera que en el paso anterior, utilizamos un modelo de un tridangulo ubicado de
manera inteligente para que al multiplicarlo por la inversa de la view matrix y projection matrix
quede en la posicidon deseada. Esta ubicacién inteligente de la que hablamos seria encima del
plano delantero del cubo del aparatado anterior.

3. Dibujar la pirdmide

Este paso resulta mas complicado que los anteriores. Esta vez utilizamos la inversa de la
porjection matrix para obtener los cuatro puntos del plano de recortado mas cercano a la
camara. A partir de estos puntos, actualizaremos las posiciones de los vértices de la base de la
piramide. Con la geometria ya actualizada, Unicamente queda utilizar la inversa de la view matrix
como matriz de transformacion para colocar el modelo en la posicidn y direccidén correcta.

Como se muestra en la Figura 31, con este método podemos dibujar cdmaras asimétricas, es
decir, que no tienen la punta de la piramide alineada con el centro de plano mas cercano.

Figura 31: Camara ortogonal asimétrica. Fuente: elaboracion propia
4. Dibujar planos de recortado

Para dibujar los planos utilizamos el mismo truco que en los pasos 1y 2. Sin embargo, este paso
representa un desafio algo mayor. Como los planos tienen que dibujarse con un color
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semitransparente y hacer uso del canal alfa, se tienen que pintar en un cierto orden. Para
garantizar un resultado correcto, primero se dibuja el plano mads lejano a la cdmara, y luego el
mas cercano.

La razén de tener que pintar en un orden determinado es el riesgo de no pintar correctamente
zonas de interseccién entre dos objetos semitransparentes. Si se pinta primero el objeto
cercano, y luego el objeto lejano, y resulta que tienen fragmentos que caen en el mismo pixel,
debido a la distancia mayor del segundo, su fragmento se descartara por el depth test. Este es
lo que ocurre en el ejemplo de la Figura 32, donde no se pinta el plano mas cercano en la imagen
de la izquierda.

Figura 32: Error al pintar desordenados fragmentos semitransparentes. Resultado con el error a la izquierda y
resultado correcto a la derecha. Fuente: elaboracion propia

Del caso anterior se nos podria venir la idea de pintar las zonas semitransparentes desactivando
el z-buffer. Pero esto tampoco seria una solucion. Al desactivar el depth test, se producen
inconsistencias en el color con el resto de los objetos. Como se ve en Figura 33, se produce el
error de pintar el plano semitransparente mas lejano sobre el cubo o el tridangulo azul, pese a
gue se encuentra mas atras.

Figura 33: Error al pintar fragmentos semitransparentes desactivando el z-buffer. Resultado con el error a la
izquierda y resultado correcto a la derecha. Fuente: elaboracion propia

Por tanto, la manera correcta de pintar estos planos semitransparentes es dibujarlos en orden
y sin desactivar el depth test. Primero ir a por el plano que esta mas lejos del observador, y luego
por el que esta mas cerca.
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8.5 lluminacidén

La iluminacion es un apartado importante en la simulaciéon de escenas, pues contribuye al
realismo de estas. A continuacion, se describen los componentes creados para tratar la cuestion
de la iluminacidn en graficos por ordenador.

8.5.1 Efectos de focos RGB sobre una esfera
8.5.1.1 Objetivo

El objetivo de este componente es ver como se afectan tres focos (rojo, verde y azul) sobre un
objeto mate y el resultado de las mezclas de las luces. Para esto, se nos permitira cambiar la
intensidad de manera independiente de cada foco para probar diferentes configuraciones.

8.5.1.2 Funcionalidades

3 Green light intensity [0.62 |

2 Red light intensity 11 | c————————— )
CE—————————
-—0

4 Blue light intensity  [0.36 |

Figura 34: Esquema del componente de efectos de focos RGB sobre una esfera. Fuente: elaboracion propia

1. Vista escena. Se muestra la escena formada por una esfera sobre un plano, los dos objetos de
color mate, y tres focos de luz situados alrededor de la esfera. Los focos son de color rojo, verde
y azul, correspondientes a cada uno de los componentes del modelo RGB. Esta escena también
incluye navegacidn con ratdn y gestos tactiles.

2. Campo intensidad luz roja. Indica la intensidad del foco de color rojo, en el rango de 0 a 1.
3. Campo intensidad luz verde. Indica la intensidad del foco de color verde, en el rango de 0 a 1.
4. Campo intensidad luz azul. Indica la intensidad del foco de color azul, en el rango de 0 a 1.

2-4. La entrada de texto y el control deslizante de cada uno de estos campos estan sincronizados
y muestran los cambios efectuados uno del otro.
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8.5.1.3 Shader para el modelo de iluminacion de los tres focos

Para este componente es necesario simular la iluminacidn producida por tres focos puntuales
sobre una esfera. Como la esfera estd hecha de un material mate, podemos imaginar que
cualquier punto de dicha esfera irradia la misma cantidad de luz en todas las direcciones. Por
tanto, su color no depende de la direccién de visién.

Tras haber analizado los requisitos del sistema de iluminacién, vemos que con utilizar el modelo
de iluminacidon de Lambert es suficiente para la tarea. Este modelo solo tiene en cuenta los
componentes ambiente y difuso.

Figura 35: Esquema modelo de iluminacion de Lambert. Fuente: Diapositivas realismo IDI [1]
La férmula para calcular el color de un punto con el uso de este modelo es la siguiente.
color ambiente = luz ambiente * coeficiente reflexién ambiente

color difuso = luz difusa * coeficiente reflexion difusa material * cos(¢),
si || <90°

color Lambert = color ambiente + Z color difuso
V foco

Ahora bien, en nuestro caso particular, no queremos que la parte del color ambiente contribuya
al color final, para asi darle una total importancia a la iluminacién provocada por los focos. Como
en nuestro caso tenemos tres focos, habra que calcular el color difuso para los tres focos.

vec3 Lambert (vec4 posFocusSCO, vec3 colFocus) {
vec3 NormSCO = normalize(normalSCO);
vec3 L = normalize(posFocusSCO.xyz - vertexSCO0.xyz);

vec3 colRes = vec3(0.0);

if (dot (L, NormSCO) > 0.0) {
colRes = colRes + colFocus * matdiffFS * dot (L, NormSCO);

}

return (colRes);

Figura 36: Funcion para el modelo de iluminacion de Lambert. Fuente: elaboracion propia

El fragmento de cédigo de la Figura 36 muestra una funcién que calcula el color en un punto a
partir de la posicion de un foco (posFocusSCO) y su color (colFocus). Este cddigo esta extraido
de los ejercicios realizados por mi para la asignatura de IDI [1], y, por tanto, su correcto
funcionamiento ya ha sido comprobado.
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8.5.2 Modelo de iluminacion de Phong
8.5.2.1 Objetivo

Este componente esta disenado para explicar los pardmetros de la luz y el material de un objeto
utilizando el modelo de iluminacidn de Phong. Asi que, disponemos un objeto y un foco de los
cuales podemos modificar cualquier parametro, y asi ver el resultado que provoca.

8.5.2.2 Funcionalidades

2 Light mode |scene v

3 Light position |1 0 |1 0 11 0
4 Light ambient || S Light diffuse | 6 Light specular
7 Material ambient ‘- 8 Material diffuse ‘7- 9 Matenal specular ‘

10 Shininess |10

Figura 37: Esquema del componente de Phong shading. Fuente: elaboracion propia

1. Vista escena. Aqui se dibuja la escena, formada por solo una esfera y un foco. Ademas, se
pintan los ejes de coordenadas del mundo para tener un punto de referencia con la posicion del
foco. Al igual que la mayoria de las vistas, esta incluye navegacidn con ratén y gestos tactiles.

2. Modo de luz. Permite seleccionar entre una luz de cdmara o escena. Esto sirve para saber que
utilizar como punto origen para la posicidn de la luz, si el origen de coordenadas del mundo o la
posicién de la camara.

3. Posicién de la luz. Posicién del foco respecto al sistema de coordenadas seleccionado en el
modo de luz.

4. Color ambiente de la luz.

5. Color difuso de la luz.
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6. Color especular de la luz.

7. Color ambiente del material.
8. Color difuso del material.

9. color especular del material.
10. Factor de brillo del material.

4-9. Para seleccionar el color de cada uno de estos parametros se utiliza un HTML input del tipo
color, implementado por cada navegador web.

255 255 255

R G B s
Color *
Basic colars: ‘
B EEHEEN
HMFEFEEN
ENENEEEEN
ENEEEEENR
EEEEEEENR
NN N[
Custom colors:
EEEEEEENR
Hue:[160|  Red:[255]
EEEEEEENR SHE Green 255

Define Custom Calars 5 ColoriSolid |, Blue:

QK Cancel Add to Custom Colors

Figura 38: HTML input tipo color. Elemento en Chrome (arriba) y Firefox (abajo). Fuente: elaboracion propia
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8.5.2.3 Shader para el modelo de iluminacion de Phong

Como el propio nombre del componente indica, en este programa tenemos que simular la luz
utilizando el modelo de iluminacién de Phong. Este modelo considera focos de luz puntuales y
objetos con reflexién especular. Para este modelo es importante la posicién del espectador, ya
que dependiendo de donde este, podra ver o no la reflexion especular. La direccidn de esta
reflexion es simétrica al vector del punto al foco respecto al vector normal al punto.

Figura 39: Esquema modelo de iluminacion de Lambert. Fuente: Diapositivas realismo IDI [1]
Para calcular el color de un punto con el modelo de Phong se utiliza la siguiente férmula.

color especular

= luz especular * coeficiente reflexion especular material
% cogéxponente reflexion especular(a) si |¢| < 90°

color Phong = color ambiente + Z color difuso + Z color especular
V foco V foco

La funcidn que se muestra en la Figura 40 calcula el color con la férmula de Phong a partir del
vector normal (N), el vector foco observador (L), y la posicién del punto (V). El método ha sido
extraido de un ejercicio realizado por mi mismo para la asignatura de Graficos [2].

3 phong(vec3

3R =2.0%*ma dot(N, L)) * N - L;
phong o * lightAmbient + matDiffuse * lightDiffuse * max(©.8, dot(N, L));

t(N, L) >=
phongColor += matSpecular lightSpecular * pow(max(@.e, dot(R, V)), matShininess);
eturn phongColor;

Figura 40: Funcidn para el modelo de iluminacion de Phong. Fuente: elaboracion propia
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9 Diseno adaptable

Hoy en dia las paginas web se ven en multitud de dispositivos como moéviles, tabletas, portatiles
u ordenadores de sobremesa. Ademas, dentro de cada tipo, los distintos dispositivos presentan
caracteristicas concretas, tales como el tamafio de pantalla y la resolucidn. Es por esto por lo
gue se necesitan disefios webs adaptativos, que puedan adaptar su apariencia al dispositivo que
se esté utilizando para visitarlas.

Los componentes desarrollados han estado pensados con este propodsito. El de poder ser
accesibles a la mayor cantidad de la apariencia de dispositivos posibles. Para esto, se ha hecho
uso de sentencias que permitan definir reglas para ajustar de manera automatica la interfaz de
los programas.

Todas los applets

Acierta el color

Selected color

RGB Hs8 ChIYK

Red 7| —
Green 199 ——
Blue &7 ———
New color Check

Figura 41: Componente de acierta el color emulado en Nexus Hub. Fuente: elaboracion propia

FOV 1.0 RA[133 ]

Figura 42: Componente de tipos de cdmara emulado en un Moto G4. Fuente: elaboracion propia
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10 Pagina web de muestra

Los componentes desarrollados tienen pensado mostrarse en una pdgina web, como un recurso
mas del profesorado de gréficos. Pero como a fecha de entregar esta memoria, dicha web adn
no se ha creado. Es por este motivo que se ha creado una web simple con el Unico objetivo de
mostrar el trabajo ralizado. En esta web de muestra [18] podemos encontranr enlaces a todos
los programas creados. A partir de ahora no serd necesario ir al repositorio del proyecto [19] y
descargarselo en local para poder probar los web applets.

Para desplegar este sitio web se ha utilizado Render [20], ya que permite tener una pagina
direcatmente enlazando un repositorio de GitHub. Ademas, cualquier actualizacién que se haga
a la rama principal se sube de manera automatica. Gracias a ser una web estatica, el servicio es
gratuito, siempre y cuando no supere los 100 GB de ancho de banda al mes.
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11 Conclusiones

Este proyecto ha sido una experiencia positiva para mi. Desde siempre me han interesado los
temas relacionados con la computacién grafica, y en este trabajo he visto la oportunidad de
adentrarme mds en este mundo. Ademas, me motiva el pensar que con este proyecto puedo
ayudar a mas alumnos como yo a facilitar la comprensién de conceptos que resultan dificiles de
asimilar.

El proyecto me ha servido para ampliar mis conocimientos en tecnologias de desarrollo web,
tales como HTML, CSS, JavaScript, y descubrir el potencial de la APl de WebGL. También he
aprendido sobre la importancia de una buena planificacion y gestién de proyectos.

Al finalizar este trabajo podemos afirmar que se han cumplido con todos los objetivos y
subobjetivos planteados al inicio. Se ha conseguido desarrollar componentes para todos los
conceptos propuestos e incluso ampliar con uno mas para la iluminacién, el del modelo de
Phong.

Aun asi, somos conscientes de que el problema inicialmente planteado no se ha solucionado
completamente, sino que se ha creado una herramienta que puede ayudar a aliviar la dificultad,
suponiendo esto una mejora en cuanto al estado del arte. Esta herramienta cuenta con un gran
potencial y sus resultados se veran en los siguientes afos. Cabe resaltar que adn quedarian
varios conceptos en los que podriamos aplicar la misma técnica y mejorar asi el impacto positivo.

11.1 Futuras mejoras

Las siguientes caracteristicas son mejoras que se podrian incluir en una segunda iteracion del
proyecto.

e Nuevos componentes. Como se menciond antes, la computacién grafica es un campo
muy extenso y aun quedan muchos conceptos de los cuales podriamos crear programas
interactivos.

e Escenas editables. Afadir, eliminar y ubicar diferentes objetos. Seria util tener la
posibilidad de editar las escenas, sobre todo para componentes similares al de tipo de
camaras, que dependen del paisaje para mostrar los conceptos.

e Importar objetos desde archivos. Tener la posibilidad de afiadir objetos desde archivos
con los formatos mas comunes, como Wavefront OBJ [21].

e Adaptar los componentes a mas lenguajes. Incluir la opcién de mostrar los programas
en mas idiomas, minimamente el catalan y castellano, que son los que se utilizan en la
universidad.
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