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1 - Introduccién al trabajo final de carrera

En esta seccion introductoria se hablara del mundo de los videojuegos, los cuales motivan la creacién
de este proyecto, el valor académico de su estudio e implementacién asi como su importancia e influencia
en la actualidad. Por ultimo se definen los objetivos y alcance del trabajo final de carrera.

1.1 - Introduccion

Los videojuegos son un campo de la informatica que ha generado grandes debates, estan aquellas
personas que cuestionan la valia del producto final, aquellas que los consideran programas mal realizados
que acaparan casi totalmente la capacidad computacional de un sistema, aquellos que opinan que son
una via de escapismo, un simple juguete para nifios, etc.; y estamos las personas que creemos que es
una forma de entretenimiento que esta ganando la misma validez que las formas mas clasicas.

Lo que no se puede negar, es que el desarrollo de videojuegos tiene un gran valor académico ya que,
es un area de la informatica de gran complejidad y amplitud. Con el avance continuo del que es testigo
la industria se han pasado de simples juegos con una interfaz de texto, a graficos en 2D y musica midi,
a superproducciones con graficos producidos en tiempo real que por momentos pueden parecer foto-
realistas y bandas de sonido orquestales que, realmente ponen a prueba el poder de procesamiento de
nuestras PCs.

“Una computadora capaz de ejecutar juegos sofisticados es una computadora que es capaz de realizar
casi cualquier tarea que se le asigne. Un buen juego de computadora demanda al maximo a nuestras
computadoras, incluyendo su capacidad de procesar datos rapidamente, generar graficos y animacion,
y crear efectos de sonido realistas. Solo las computadoras que, representan el estado del arte, pueden
mantenerse a la par de los juegos de hoy; como lo son simuladores y juegos de accién en 3D. Es mas
hay pocas aplicaciones de negocios en existencia que requieran mas poder computacional que un juego
de computadora sofisticado” [1]

Ahora, ¢,por qué se habla de valor académico? Un juego moderno abarca tematicas de computacién
grafica, desde fuentes, texturas a utilizar, creacién de menus, hasta motores con capacidades 2D o 3D.
Un juego reproduce sonido y musica, contiene rutinas de inteligencia artificial, debe registrar y responder
a los comandos del usuario, etc. Vemos que es un area de gran diversidad multidisciplinaria en la cual
hoy en dia se usan equipos de desarrollo formados por un gran niumero de personas para llevar a cabo
un proyecto. A su vez la creacion de juegos retroalimenta las habilidades en otros campos:

“Un programador que puede escribir juegos de computadora de calidad comercial puede escribir casi
cualquier otro tipo de software, especialmente considerando el foco de hoy hacia graficos y sonidos en
aplicaciones.”[1]

“Los videojuegos son piezas de software extremadamente complejas. Es mas, son sin lugar a dudas
los programas mas dificiles para escribir. Seguramente escribir algo como MS Word es mas dificil que
escribir un juego tipo Asteroids, pero escribir algo como Unreal, Quake Arena o Halo es mas dificil que
cualquier programa del que pueda pensar, incluyendo software militar para el control de armas!”[2]

Todos estos cambios evolutivos en la industria se han dado en un lapso no mayor a 40 afios, estamos
ante una industria con un ciclo de vida aceleradisimo en cuanto a mejoras técnicas, y un crecimiento
realmente impactante en cuanto al publico que atrae y la economia que maneja.

Para ejemplificar un poco estas afirmaciones Doug Lowenstein presidente de ESA (Entertainment
Software Association) dice que la industria de videojuegos en EEUU tenia un valor de U$S 10.3 billones
en 2004, y que generd un valor econémico de U$S 7.7 billones. Aun asi, estos nimeros no muestran la
influencia que la industria de los videojuegos tuvo en mejorar el rendimiento de la industria norteameri-
cana en general. Por ejemplo los procesadores Cell creados conjuntamente entre Sony, IBM y Toshiba,
usados en las consolas Playstation 3 también se utilizan en maquinas de mapeo de imagenes medicas.
Los militares estadounidenses utilizan juegos a modo de entrenamiento, y también ayudan en el incre-
mento de ventas de teléfonos maoviles, banda ancha y redes hogarefas. Lowenstein dice “las compafiias
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como Verizon y Comcast aman la industria”. Los videojuegos son como el rock ‘n’ roll para las nuevas
generaciones: Halo y los Sims son como The Grateful Dead y los Rolling Stones. [3]

Visto el crecimiento e importancia que conlleva la industria de los videojuegos en la actualidad, ¢Como
se crean éstos? ;Qué es lo primero que se debe hacer o poseer para entrar en esta actividad? La res-
puesta es simple y muy compleja a la vez: un motor de juegos. Un engine de juegos es un sistema de
software que abstrae los detalles de implementacion de ciertas tareas comunes en juegos, algunas de
estas son el rendering, que puede ser en 2D o 3D, deteccién de colisiones, sonido, scripting, animacion,
inteligencia artificial, streaming, manejo de memoria, comunicacion en red, calculos de fisica, threading,
el manejo del input, etc. Con esto se logra que los desarrolladores se enfoquen en la tarea de crear el
juego y no estancarse en detalles tales como comunicarse con los drivers de la placa de video o el mouse
para lograr comunicarse con estos dispositivos. [4]

Los motores ofrecen componentes reutilizables lo que permite usar el mismo motor para la realizacion
de diversos proyectos. Esto genera grandes ahorros en un estudio de desarrollo. Los engines proveen un
conjunto de herramientas desarrollo visual como asi también componentes de software,, que permiten
el desarrollo veloz de juegos. Este tipo de engines a veces se llaman “middleware para juegos” ya que
proveen una plataforma de software flexible y reusable con la funcionalidad necesaria para desarrollar una
aplicacion de juegos mientras se reducen costos, complejidades, y tiempo de mercadeo (time-to-market),
todos factores criticos en la altamente competitiva industria de los video juegos.[5]

Vistos los componentes de un motor de videojuegos, se concluye que el mismo es una tarea demasiado
compleja para desarrollar individualmente. Por lo tanto se decide implementar uno de los componentes
mas importantes:. el motor gréafico 3D.Se desarrollaran ciertas capacidades para responder a los comandos
del usuario mediante dispositivos tradicionales, como el teclado, y con técnicas basadas en la captura
de movimientos mediante una webcam.

Sin lugar a dudas la creacion de un engine es una tarea muy vasta, una que se lleva a cabo desde
la pasion, y que requiere extensas horas de trabajo. Pero que, a su vez, llena de satisfaccion y orgullo
cuando se pueden ver los frutos del trabajo. Para alguien como yo, que a lo largo de su carrera académica
no ha tenido experiencia laboral, siento que este proyecto es la preparacién final para afrontar el desafio
de cualquier desarrollo que uno pueda enfrentarse en el futuro.

1.2 - Objetivos y Alcance

A partir de un gran interés personal por la tematica de los videojuegos y del valor de la misma como
herramienta de aprendizaje es que esta tesina tuvo sus inicios. Habiendo determinado que la creacion
de un motor para videojuegos es una tarea demasiado compleja. Se ha decidido que el objetivo de este
trabajo sea la investigacion e implementacion de un pipeline gréfico 3D para videojuegos cuyo manejo se
abstrae al usuario mediante un motor 3D. Como ya se ha mencionado el motor también podra responder
al input del usuario para garantizar la interactividad del mismo con métodos convencionales y otros de
captura de movimientos.

Hablamos de pipeline 3D para videojuegos ya que este tipo de pipeline posee diferencias, algunas
sutiles otras no tanto, con respecto a otras implementaciones de motores 3D. El pipeline 3D para vide-
ojuegos requiere realizar rendering en tiempo real, para lo cual se utilizara como medio de rendering un
rasterizador. La rasterizacion es uno de los métodos menos precisos para generar imagenes a partir de
la geometria de una escena. Aun si los resultados pueden ser visualmente convincentes, la matematica
empleada utiliza simplificaciones y generalizaciones en pos de la velocidad. A la simplificacion propia del
dibujo mediante rasterizacion se le suman variadas simplificaciones que se llevaran a cabo en el motor
especializado. El principal objetivo del motor es obtener un rendimiento que permita la interaccion en tiempo
real por lo tanto se llevaran a cabo simplificaciones y técnicas de optimizacion en varias etapas a fin de
cumplir este objetivo. Una diferencia mas sutil por ejemplo, es qué un motor utilizable en CAD implementa
una proyeccién que no tiene en cuenta la perspectiva desde el punto donde se observa la escena. Esto es
una caracteristica deseable cuando se esta generando un plano o prototipo de un objeto. En cambio, en
un motor para peliculas o juegos se utiliza una proyeccién que si tiene en cuenta la perspectiva a modo
de simular el punto de vista de una camara. Otra posible situacidon se puede dar si ciertas aplicaciones
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requieren que sus datos se almacenen en variables de mayor precision a las utilizadas. Varias de estas
diferencias son facilmente solventables y podran ser futuros métodos de expandir el motor asi como que
se puede dar mas de un uso al mismo a pesar de las simplificaciones utilizadas en pos de la velocidad..

El motor 3D es un middleware que abstrae métodos para la creacion de graficos 3D, pero no se
encarga de generar los modelos 3D que conformaran las escenas, salvo ciertas excepciones. Tampoco
se encarga de la creacion y manejo de ventanas pero si posee los métodos que configurarlas una vez
creadas para poder dibujar en ellas. A su vez el motor no poseera una interfaz grafica ni modificacién en
tiempo real de los componentes de la escena, se podra configurar la misma pero dentro del software del
programa. El desarrollo del proyecto se ha basado en la creacion de los algoritmos graficos que permiten
dibujar y visualizar las escenas pero no en la maquetacion de las mismas. En consecuencia a los explicado
anteriormente tampoco podréa ser almacenado el estado de la escena y de los objetos que lo componen
durante la ejecucion ni en el cierre de la misma pero, si se podra interactuar con la escena utilizando el
teclado, y la captura de movimientos via webcam. Habiendo estipulado los limites de las capacidades del
motor 3D se definen los objetivos de este trabajo final de carrera.

Objetivo 1: Debido a que la creacion de un motor grafico es un tema de gran alcance y complejidad,
sobre el cual la mayoria de la bibliografia se encuentra en ingles. He decidido presentar en esta tesina
todos los conceptos necesarios para que al finalizar la lectura el lector tenga una comprension de que
componentes son necesarios y como se comportan a la hora de crear un sistema grafico. Esto permitira
a los interesados en el tema tener una sélida base de conocimientos sobre las tareas que deberan rea-
lizar en caso de decidir implementar un sistema grafico, con el valor agregado de tener esta informacion
recopilada en su idioma nativo lo cual es en este ambito de la informatica es poco comun. Los conceptos
intentaran ser presentados de la manera mas sencilla posible y tratando de evitar detalles matematicos
y de implementacion.

Objetivo 2: Con los conocimientos adquiridos mediante la investigacion, implementar un pipeline y un
motor grafico propio y, unirlo a un sistema de control. El sistema de control ademas de contar con el clasico
input por teclado, poseera algoritmos de computacion visual que permiten la captura de movimientos a
fin de tener un método alternativo control.

2 - Marco Teorico

En el marco tedrico se vera la definicion del concepto de rendering y los tipos de rendering mas comu-
nes que se utilizan para generar imagenes 3D. Luego se vera con mas detalle que es un pipeline grafico
y qué etapas conceptuales lo conforman. Seguido de esto se vera como las aceleradoras de hardware
modernas implementan el pipeline grafico. Se vera que existen ciertas aplicaciones que simplifican el uso
del hardware grafico llamadas APIs y se estudiaran las 2 mas utilizadas: DirectX y OpenGL. Por ultimo,
una vez vistos los métodos y herramientas actuales utilizados para generar graficos 3D en tiempo real,
se presentara a la suite OpenCV cuyas capacidades permiten la implementacion de medios alternativos
para controlar aplicaciones. Por lo tanto se explicara qué es la computacion visual y en qué consiste
OpenCV. En base a los componentes que conforman un pipeline 3D y la suite de visién de computadoras
se definiran las funcionalidades basicas que debe tener el motor a implementar y cual es el aporte que
se busca brindar con el proyecto.

2.1 - Rendering

El rendering es el proceso de generar imagenes a partir de modelos tridimensionales, la transformacién
de una escena 3D a una imagen 2D se lleva a cabo por el pipeline grafico. Las operaciones de rendering
pueden llevarse a cabo en tiempo real cuando se requiere interactividad con la escena presentada, el caso
mas comun son los videojuegos. El proceso también puede durar una gran cantidad de tiempo cuando
se utilizan técnicas de rendering computacionalmente intensivas como las necesarias para crear una
pelicula de animacion 3D. A este tipo de rendering se lo conoce como pre-rendering o rendering off-line.

Idealmente para renderizar una escena se trazaria cada particula de luz de la misma para que la misma
este perfectamente iluminada. Esta técnica suele ser imposible de aplicar ya que requiere de un tiempo
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de procesamiento decididamente alto. Es por ello que se han creado diferentes técnicas para modelar la
iluminacién de manera mas eficiente, a continuaciéon vemos las 4 mas comunes.

2.1.1 Rendering por scanlines o rasterizaciéon

Las técnicas de rasterizacion se utilizan cuando renderizar pixel por pixel (orden de imagen) es poco
practico y demasiado lento para la tarea que se desea realizar. La rasterizacion se basa en la renderizacion
primitiva por primitiva (orden de objeto), en la misma se recorren todas las primitivas determinando que
pixeles de la imagen son afectados por las mismas y modificando a los pixeles en base a ello. Esta es la
técnica utilizada por las tarjetas graficas en la actualidad, ya que permite que las imagenes se procesen
con suficiente rapidez como para permitir que el usuario interactue con las imagenes generadas. Este
incremento de velocidad se gana en sacrificio de precision, los enfoques pixel por pixel son capaces de
producir imagenes de mayor calidad ademas de ser mas versatiles ya que no dependen tanto de las
presunciones y simplificaciones de la imagen como lo hace la rasterizacion.[23]

2.1.2 Ray casting

En el ray casting la geometria de una escena es analizada pixel por pixel, linea por linea, desde el
punto de vista de la camara. Cuando se interseca a un objeto se determina el color del mismo. La deter-
minacion del color puede realizarse de varias maneras con distintos niveles de complejidad. Por ejemplo,
se puede decidir que el color del poligono sea el color que ya tiene almacenado sin que el mismo sea
afectado por otros componentes de la escena, o se puede realizar un calculo con un factor de iluminacién
pero sin calcular la relacion del objeto con las posibles fuentes de luz simuladas. El ray casting es utilizado
principalmente en simulaciones de tiempo real, pero las imagenes generadas por los mismos suelen tener
un aspecto plano si no se utilizan otras técnicas para simular detalles. [23]

2.1.3 Ray tracing

El Ray tracing busca simular el flujo natural de la luz, interpretando al mismo como particulas. Cuando
se utiliza ray tracing usualmente se emiten multiples rayos por cada pixel a dibujar y se traza el recorrido
de los mismos no solo hasta la primer interseccién con un objeto, sino también a través de una cantidad
de rebotes basados en las layes de la 6ptica, las refracciones y la dureza de las superficies afectadas.

El trazado de rayos en general ha sido demasiado lento no solo para aplicaciones en tiempo real sino
también para la creacién de peliculas de animacién 3D. Su principal uso ha sido en el area de efectos
especiales, o publicidad. En la actualidad existen prototipos de aceleradoras de ray tracing por hardware
para lograr realizar la técnica de trazado de rayos en tiempo real, estas aceleradoras a futuro reempla-
zaran a las tarjetas gréficas basadas en rasterizacion. [23]

2.1.4 Radiosidad

La radiosidad es un método que simula cémo superficies que son iluminadas directamente funcionan
como fuentes de luz indirectas para otras superficies produciendo un sombreado mas realista. Los cal-
culos de radiosidad son independientes de donde se observa la escena lo que incrementa la complejidad
de los célculos, pero permite utilizar distintos puntos de vista sin utilizar la necesidad de recalcular. Si no
hay grandes cambios en una escena se pueden usar los valores ya calculados durante varios cuadros
de animacién, La radiosidad no se suele utilizar como técnica de rendering, sino que complementa a las
otras técnicas para generar un modelo de iluminacién mas detallado y realista. [23]

2.2 El pipeline grafico

El pipeline grafico (graphics rendering pipeline) es el conjunto de funciones qué, provistas de una
representacién de una escena, a través de su listado de objetos, luces, camaras, etc.; genera una ima-
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gen raster de dos dimensiones como resultado. El pipeline es necesario tanto en pre-rendering como en
rendering en tiempo real. El rendering en tiempo real se utiliza cuando se desea poder interactuar con el
universo virtual creado, y su principal uso son los juegos de video. La tasa con la que se presentan las
imagenes en pantalla generalmente se mide en cuadros por segundo se dice que una aplicacion trabaja
en tiempo real cuando en promedio, la misma dibuja 15 cuadros por segundo. El termino de pipeline
grafico también se asocia a los métodos mas actuales de rasterizacién soportados por el hardware gra-
fico. Debido a su capacidad de abstraer al hardware grafico dos de los modelos de pipeline grafico mas
utilizados son los incluidos en OpenGL y Direct3D.

La arquitectura de un pipeline de tiempo real puede ser dividida en tres etapas conceptuales: apli-
cacion, geometria y rasterizacion. La etapa de aplicacion se lleva a cabo por software, en ella se suele
configurar la escena, y cargar o crear los componentes que la conforman. También se implementa la
I6gica del programa, se lleva a cabo la animacion si esta presente, se responde al input del usuario, se
utilizan algoritmos de aceleracion, etc. Al finalizar se lleva a cabo la operacién mas importante de esta
etapa alimentar la geometria a ser dibujada al pipeline. La geometria es el conjunto de primitivas que
conforman la escena y que pueden eventualmente ser dibujadas en la imagen final.

En la fase de geometria se llevan a cabo la gran mayoria de las operaciones que se realizan sobre
los poligonos o vértices, se computa lo que se debe dibujar, como se lo debe dibujar y donde se lo debe
dibujar. Esta fase conceptual puede, a la hora de la implementacion, estar conformada por una o malti-
ples etapas de acuerdo a como se decida llevar a cabo el desarrollo. Por ultimo se encuentra la fase de
rasterizacién donde una vez que las primitivas han terminado su recorrido por las etapas anteriores, se
crea la imagen final para ser mostrada en pantalla. Es decir, se convierte a los elementos de la escena
en pixeles y se les da color a los mismos. [2][11]

2.3 La unidad de procesamiento grafico

Histéricamente el hardware de aceleracion grafica implementaba la etapa ultima etapa conceptual del
pipeline, la rasterizacion de triangulos. En las generaciones siguientes se han ido implementando cada
vez mas elementos de las etapas previas, tal es el caso que hoy en dia ciertos algoritmos de alto nivel de
la fase de aplicacion se llevan a cabo por hardware. En los ultimos afios las unidades de procesamiento
grafico (GPU) han pasado de ser implementaciones configurables de un pipeline con funcionalidades
fijas, a procesadores altamente programables donde los desarrolladores pueden implementar sus propios
algoritmos.

La programacion de la GPU se lleva a cabo a través de varios tipos de shaders, el shader de vértices
permite operaciones como transformaciones y deformaciones en cada vértice. Los shaders de pixeles
permiten calcular complejas ecuaciones de sombreado sobre cada pixel individual. Por ultimo los sha-
ders de geometria permiten que la GPU cree y destruya primitivas geométricas sobre la marcha. Los
valores calculados en estas etapas pueden ser almacenados en buffers de alta precisién y reutilizados
como datos para vértices o texturas. Por razones de eficiencia algunas fases del pipeline siguen siendo
configurables pero no programables aun asi, la tendencia es hacia la flexibilidad y la programabilidad.
[71[16] Las aceleradoras graficas de la actualidad soportan las APIs DirectX, OpenGL como medio para
simplificar la explotacion de las capacidades de las GPUs. A continuacion vemos el pipeline de la unidad
de procesamiento grafico

Shader de vértices

Shader de geometriz Clipping Mapeo a la
pantalla

Organizacidn de Recorrido de Shader de pixeles Etapa de fusion

triangulos triangulos
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El pipeline tiene la caracteristica de estar dividido en etapas totalmente programables: los shaders de
vértices, geometria y pixeles. Etapas configurables pero no programables: clipping y la etapa de fusion.
Y por ultimo etapas que por cuestiones de rendimiento tienen su operacién fijada: el mapeo a pantalla,
la organizacion y recorrido de los tridngulos. Cabe destacar que las etapas funcionales analizadas con
anterioridad tienen correspondencia con el pipeline, la etapa de aplicacion no aplica ya que como se ha
mencionado se lleva a cabo por software y es anterior a las fases presentadas en esta seccion. La etapa
de geometria corresponde al shader de vértices, el shader de geometria y el clipping. Mientras que la
etapa de rasterizacion corresponde a las fases restantes del motor: mapeo a pantalla, organizacion de
triangulos, recorrido de triangulos, el shader de pixeles y la fusion. [11][16]

2.3.1 El shader de vértices

Una malla de triangulos esta formada por un conjunto de vértices y la informacién que indica cuales
vértices forman cada triangulo, el vertex shader es la primera etapa donde se procesa la malla de vértices.
En esta fase solo se procesaran los vértices. para los cuales se pueden modificar, crear o ignorar los
valores de sus normales, color, posicion y coordenadas de textura. En general se transforman los vértices
desde el espacio de modelo hasta un espacio de clipping homogéneo, esta es la operacién minima que
debe realizar el shader de vértices.

En esta fase no se pueden crear ni destruir vértices y los resultados generados en un vértice no pueden
ser utilizados por otro. Como cada vértice es tratado independientemente, se puede utilizar procesadores
de shaders en paralelo dentro de la GPU para acelerar esta etapa. [11][16]

2.3.2 El shader de geometria

Esta etapa es una de las mas recientes en ser implementadas, su uso es opcional pero, si se desea
que la implementacion este adherida a ciertos estandares modernos sobre el uso de shaders la misma
debe ser utilizada. Los datos de entrada de esta fase son un solo objeto y su lista de vértices asociados.
El shader de geometria procesa las primitivas del objeto y sus datos de salida son cero 0 mas primitivas.
Mediante este método la malla que conforma el objeto puede ser modificada selectivamente editando
sus vértices, afiadiendo nuevas primitivas y eliminando otras.

El shader de primitivas debe garantizar que los resultados obtenidos son entregados en el mismo orden
que fueron recibidos, similar al comportamiento de un cola, esto afecta al rendimiento ya que si se utilizan
una serie de shaders de geometria en paralelo los resultados deben ser almacenados y ordenados para
respetar el orden. Como un compromiso entre capacidad y eficiencia se ha limitado el numero de valores
generados por ejecucion a 1024. Esto permite que se lleve a cabo una modificacion programatica de los
datos recibidos asi como realizar un numero limitado de copias pero impide la replicacion o amplificacion
masiva de estos datos. Es decir, en esta etapa no se puede utilizar un modelo de montafa para simu-
lar una cordillera ni se puede triangular a los objetos mediante teselaciéon para anadir mas detalle a los
mismos. [11][16]

2.3.3 Stream output

El stream output es una funcionalidad anadida y no una etapa del motor en si, la misma se puede
utilizar luego de los shaders de vértices o geometria. El flujo normal de datos en un pipeline consiste en
procesar los vértices, rasterizarlos y, luego trabajar con los pixeles resultantes mediante los shaders de
pixeles. Antiguamente durante este recorrido por el pipeline los datos intermedios no podian ser accesados,
el objetivo de esta funcionalidad es permitir el almacenamiento de los datos luego de las operaciones
de shading de vértices o de geometria en un stream (arreglo ordenado). De esta manera los datos del
stream pueden ser reenviados al pipeline permitiendo el procesamiento iterativo, lo cual es util para la
simulacién de efectos de particulas , como el flujo del agua. Otra capacidad interesante que provee esta
funcionalidad es que, al poder almacenar los datos, se puede desactivar el rasterizador transformando
al pipeline en un procesador de datos sin capacidades graficas. Permitiendo de esta forma utilizar las
aceleradoras graficas como unidades de procesamiento general, este método se conoce como GPGPU
(general purpose graphical procesing unit). [11][16]

10



Tesinas Pipeline 3D para rendering en tiempo real con capacidad de deteccién de movimiento

2.3.4 Clipping

Solo las primitivas que se encuentren total o parcialmente dentro del volumen visual de la cdmara
necesitan ser enviadas a la etapa de rasterizacién. Las primitivas que estén parcialmente dentro del
volumen visual deberan ser recalculadas para no salir del mismo. Si se traza la linea entre un vértice
interno y otro externo de la primitiva se debe reemplazar el valor del vértice externo por el por el valor de
la interseccion entre la linea y el volumen visual. [11][16]

2.3.5 Mapeo a pantalla

Una vez obtenidas solo las primitivas que se encuentran en el volumen visual, las coordenadas x e y de
las mismas son transformadas a coordenadas de pantalla. Mientras que las coordenadas en z permanecen
iguales, ya que se pueden llegar a utilizar en calculos de profundidad en etapas posteriores. El conjunto
de coordenadas en pantalla y las coordenadas z se conoce como coordenadas de ventana. [11][16]

2.3.6 Organizacion de tridangulos

En esta etapa se calculan los gradientes, pendientes y otros datos relacionados a las superficies de los
triangulos. Estos datos seran utilizados para el recorrido de triangulos e interpolacién de datos y colores
en las etapas siguientes. [11][16]

2.3.7 Recorrido de tridngulos

Esta fase analiza los tridngulos que forman parte de la escena, determina qué pixeles seran influen-
ciados por los tridngulos analizados. Este proceso se lo conoce como recorrido de tridngulos o analisis
de conversion (scan conversion). Las propiedades de cada pixel formado por fragmentos de un triangulo
son generadas de los datos interpolados entre los 3 vértices del triangulo asi como de la profundidad del
mismo y de los datos de sombreado de la etapa de geometria. [11][16]

2.3.8 El shader de pixeles

Durante las etapas anteriores no se determina el color final de los pixeles que apareceran en pantalla
sino que genera informacion sobre como los triangulos, de los cuales son derivados los pixeles, cubren
cada pixel, la cobertura puede ser total o parcial. Esta informacion se utiliza junto a las caracteristicas
de sombreado obtenidas de la etapa de iluminacién, la transparencia u opacidad del triangulo, el color
del mismo y el color de su textura (sitiene una asociada). Para que el pixel shader derive el color final y
la profundidad de cada pixel, estos valores sumados a otros seran utilizados en la etapa de fusion para
determinar el valor final de cada pixel. Una de las principales operaciones que se realiza en esta etapa
es la de aplicar texturas si estan disponibles.

Al igual que los shaders de vértices los shaders de pixeles solo pueden operar sobre el pixel recibido,
esto es mas problematico en esta etapa ya que ciertos pixeles aledafios podrian compartir los mismos
valores lo que permitiria reducir considerablemente los calculos. Por lo tanto, cuando se interpolen los
datos de los vértices, de las texturas, y de otras posibles constantes almacenadas, el resultado solo
afectara a un unico pixel. [11][16]

2.3.9 La etapa de fusiéon

En esta fase se combinan las profundidades y colores de los fragmentos individuales para almace-
nar el resultado final en el framebuffer. Se llevan a cabo las operaciones de los buffers de esténcil y de
profundidad asi como las operaciones de mezcla de colores para generar efectos de transparencia. La
etapa de fusion opera de una manera intermedia entre las etapas de funcionalidad fija y las de shaders
programables. Es decir, el funcionamiento de esta fase no es programable pero si altamente configura-
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ble. Por ejemplo se puede configurar la operacién de mezcla de colores para que se realicen multiples
operaciones en la misma como pueden ser: multiplicacién, adicion y substraccion tanto de los colores
como de los valores alfa. [11][16]

2.4 Interfaz de programacién de aplicaciones

La interfaz de programacion de aplicaciones o API, consiste en un conjunto de funciones y procedi-
mientos que permiten al desarrollador abstraerse de los detalles de implementacién de las mismas a la
hora de utilizarlas. Esto permite al programador enfocarse en la aplicaciéon que desea crear y no en los
subsistemas que necesita dicha aplicacion. Las interfaces de programacion de aplicaciones graficas
han ganado gran importancia ya que permiten al programador accesar al hardware grafico de manera
abstracta, las 2 principales son: OpenGL y Direct3D (subconjunto de DirectX para producir graficos in-
teractivos en 3D). [24][25]

2.4.1 DirectX

DirectX es un conjunto de APIs que facilitan la creacién de aplicaciones multimedia, de video, de jue-
gos de video, etc. Esta desarrollado por Microsoft y es compatible con los sistemas operativos Windows.
Algunas de las APIs también son compatibles con las consolas de Microsoft Xbox y Xbox360. DirectX
esta formado por multiples componentes que le permiten abstraer funcionalidades para la creacion de
graficos 2D, 3D, utilizar multiples monitores, responder al input del usuario y reproducir sonido, es decir
que contiene los componentes necesarios para simplificar el proceso de creacion de juegos. A través de
sus iteraciones DirectX ha ido ganando funcionalidades en otros campos de la informatica por ejemplo
DirectCompute permite utilizar las aceleradoras de video como un procesador general, para acelerar
aplicaciones cuyos calculos son demasiado lentos en un CPU.

La ultima versién de DirectX disponible es la 11, la cual Microsoft promociona diciendo que permite
crear videojuegos con mundos y personajes mas inmersivos y detallados. Para ello permite realizar tese-
lacion sobre la GPU, este método afiade mas poligonos a los modelos dandole mas detalle a los mismos.
Se incluye una serie de instrucciones para simplificar el uso de multithreading en la CPU de modo que
se aproveche al maximo la capacidad de los procesadores. Por ultimo se puede utilizar DirectCompute
para acelerar el procesamiento de juegos y aplicaciones, permitiendo que todos o parte de los calculos
se realicen sobre la placa de video. Es posible utilizar una tarjeta de video Unicamente para acelerar pro-
gramas que utilizan DirectCompute mientras otra tarjeta acelera los graficos 3D. A continuacién veremos
con mas detalle como funciona Direct3D que engloba el conjunto de funcionalidades para creacion de
aplicaciones 3D.[1]

2.4.1.1 Direct3D

Direct3D ha sido desarrollado con el fin de abstraer la comunicacion entre las aplicaciones graficas y
los drivers del hardware grafico. Trabaja en modo inmediato, por lo que provee una interfaz de bajo nivel
a cada funcionalidad de la tarjeta grafica entre ellas encontramos: transformaciones, clipping, iluminacion,
materiales, texturas, buffering de profundidad, anti aliasing, etc. El modo inmediato presenta la abstraccion
de 3 elementos principales: los dispositivos, recursos, y las cadenas de intercambio (swap chains). Los
dispositivos son los encargados de dibujar la escena 3D, se proveen distintas capacidades segun el tipo
de dispositivo abstraido. Cada dispositivo utiliza datos, necesarios para el rendering, llamados recursos.
Por ultimo los datos rendereados se almacenan en un buffer trasero, el cual la cadena de intercambio
presenta en pantalla cuando la imagen esta lista para mostrarse. [1]
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2.4.1.2 El pipeline de Direct3D

Ensamblador
de datos de
entrada

l

Shader de
vertices

!

Shader de
geometria Memoria
Stream {buffer,
HP“P“‘_; texturas,

Rasterizador etc.)

!

Shader de
pixeles

1

Combinacion
de datos de
salida

» Ensamblador de datos de entrada (Input Assembler): Lee de un buffer de vértices la informacion de
la escena a dibujar. Estos vértices seran procesados en el pipeline.

» Shader de vértices: Opera sobre todos los vértices de la escena realizando operaciones como trans-
formaciones, iluminacion, y determinacion de profundidad.

» Shader de geometria: procesa las primitivas provenientes del vertex shader permitiendo la genera-
cion de nuevas primitivas como lineas puntos y triangulos en base a las anteriores. Esto permite por
ejemplo generar un modelo mas complejo y detallado, evitando la transformacion de vértices en la
etapa anterior.

» Stream Output: Esta etapa se utiliza si se desea almacenar en memoria los resultados de las etapas
anteriores, lo cual puede ser de utilidad para recircular datos por el pipeline.

» Rasterizer: Convierte los datos de las primitivas a pixeles, se puede realizar clipping en esta fase
también.

» Pixel Shader: Determina el color final de los pixeles y calcula los valores de profundidad a ser alma-
cenados en el buffer de profundidad.

» Combinacién de datos de salida (Output Merger): La etapa final fusiona diferentes datos de salida
(valores del pixel shader, valores de transparencia, valores de profundidad) construyendo la imagen
final.

Las etapas del pipeline que utilizan shaders totalmente programables, la aplicacién desarrollada debe
proveer un programa con instrucciones para los shaders que describa las operaciones que se deben
llevar a cabo. Varias de las etapas también son opcionales y pueden ser deshabilitadas si se desea. [1]
2.4.2 OpenGL

OpenGL (Open Graphics Library) es una interfaz de cédigo abierto y multiplataforma para desarro-

llar aplicaciones graficas en 2 o 3 dimensiones. Posee mas de 250 llamadas a funciones que permiten
generar escenas tridimensionales complejas mediante el uso primitivas y llamadas a funciones simples.
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Los

principales objetivos de OpenGL son: esconder las complejidades de crear interfaces a diferentes

aceleradoras 3D al presentar una interfaz unica y uniforme al desarrollador. El otro objetivo es ocultar
las diferencias entre distintas GPUs al requerir que el hardware compatible con OpenGL posea todas las
funcionalidades que provee la interfaz.

La operacion de OpenGL consiste en recibir primitivas, con el fin de convertirlas en pixeles, el pipeline

que

posibilita esto es conocido como “la maquina de estado de OpenGL”. Los comandos que el progra-

mador puede emitir permiten declarar primitivas y configurar las mismas para que sean procesadas por
el pipeline. [8]

2.4.2.1 El pipeline de OpenGL
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Listas de datos de visualizacion (Display Lists): Todos los datos, pixeles o geometria, se guardan en
la lista para uso en el ciclo actual o posterior. Alternativamente se puede trabajar en modo inmediato
donde los datos no se almacenan

Evaluadores: Debido a que todas las primitivas geométricas eventualmente deben ser descriptas
por sus vértices y, que ciertas estructuras como las curvas paramétricas y las superficies, pueden
inicialmente estar descriptas por puntos de control y funciones polinémicas. Es que se utilizan los
evaluadores para derivar vértices a partir de puntos de control.

Operaciones sobre vertices: Se realizan las transformaciones sobre vertices. Si se usan funciones
avanzadas es posible que los calculos para aplicar texturas e iluminacion se realicen en esta etapa.
Ensamblado de primitivas: Se realiza el clipping, la eliminiacion de objetos y poligonos no visibles.
Tambien se lleva a cabo la proyeccion de perspectiva y el mapeo a pantalla. A partir de estas opera-
ciones se obtiene la lista completa de primitivas geométricas que se deben dibujar en pantalla, asi
como con su color y profundidad correspondiente ya definidos.

Operaciones sobre pixeles: Las texturas a aplicar sobre los objetos se encuentran en memoria se leen
los pixeles de las texturas. Los mismos son mapeados, escalados y modificados para coresponder a
las posiciones de los objetos donde seran aplicadas en etapas posteriores. Los resultados vuelven
a ser almacenados en memoria para aplicarlos usarlos en la etapa de rasterizacion.

Ensamblado de texturas: Si se utilizan varias texturas en un objeto es conveniente almacenar las
mismas en una estructura comun para poder intercambiar las mismas facilmente.

Rasterizacion: Es la conversion de los datos geométricos y de las texturas en fragmentos. Cada frag-
mento corresponde a un pixel en el framebuffer. En esta etapa se cargan los datos de las texturas
para cada fragmento pero la asignacion final de color no se realizara hasta la etapa de operaciones
sobre fragmentos ya que puede haber otras operaciones que influencien el color final.

Operaciones sobre fragmentos: Antes de que los valores se almacenen efectivamente en el framebuffer
un conjunto de operaciones se realizan que pueden alterar e incluso eliminar fragmentos. Todas estas
operaciones pueden ser activadas o desactivadas. La primera operacion que podemos encontrarnos
es la aplicacién de texturas. Luego se pueden aplicar calculos de niebla, de transparencia, asi como
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pruebas de profundidad y estencil. Tambien se pueden llevar a cabo operaciones légicas contra una
mascara de bits. Al finalizar la etapa tendremos el pixel final y su posicién en pantalla.

» Framebuffer: se almacenan en la memoria del framebuffer los valores finales de cada pixel de la
imagen y la misma es mostrada en pantalla.[8]

2.5 Sistemas de Input y OpenCV

Los sistemas de input se encargan de manejar las senales recibidas por los dispositivos de entrada
por ejemplo: mouse y teclado. EI motor debera recurrir a uno de estos sistemas para poder captar las
sefales del teclado pero, utilizara a OpenCV para capturar imagenes de una webcam con el fin de utili-
zar partes del cuerpo u objetos cotidianos como medios de input alternativos. Antes de continuar con la
presentacion de OpenCV es necesario hablar de la computacion visual explicar en que se basa y cuales
son los tipos de problemas que se encuentran en este campo de la informatica.

2.5.1 Visiéon de computadoras

La vision de computadoras se basa en transformar la informacién de una imagen o de cuadros de
video en una decisién o una nueva representacion, con intenciones de lograr algun fin en particular. A
diferencia de los humanos cuando una computadora captura una imagen lo Unico que obtiene es una grilla
de numeros, no tiene un contexto sobre que es la imagen o que ocurre en ella, ni que se debe hacer con
la misma. Por ejemplo, si se captura una imagen de un avion, es tarea del desarrollador el implementar
sistemas que ayudaran al equipo a interpretar ciertos valores de un mapa de bits como, el ala del avion.

Es facil ver la complejidad de esta area de la informatica, es mas, no se puede crear una reconstruccién
Unica de una sefal tridimensional a partir del marco de referencia bidimensional que tenemos (foto, video).
Esto permite decir formalmente que el problema es imposible de resolver, ya que no tiene una solucién
unica ni definitiva, la imagen 2D puede representar un infinito numero de combinaciones de escenas 3D,
aun si los datos capturados fuesen perfectos, cosa que no son ya que la imagen siempre contiene ruido
y distorsiones generadas por el propio medio de captura y el ambiente.

Entonces, ¢qué métodos/informacion necesitamos para crear un sistema funcional? Para empezar,
se puede afiadir informacién contextual. Por ejemplo si se fuese a identificar un objeto seria util poseer
o poder inferir el tamano del mismo asi como un marco de referencia para identificar donde se suele
encontrar el objeto y su tamario relativo a otros objetos. A su vez, esta informacion se suele obtener de
fotos en las que por lo general un fotégrafo centra y posiciona los objetos en formas que los humanos
acostumbramos para identificar los objetos. Es por ello que se puede obtener mucha informacion implicita
de este modo, lo que permite que permite que el sistema evite identificar erroneamente objetos que se
encuentren en situaciones fuera de los contextos normales. Por ejemplo un sistema podria confundir un
cartel publicitario con una imagen de una vaca por una vaca real, pero como la misma es mucho mas
grande que las vacas “convencionales” y se encuentra a varios metros del piso el contexto permite al
sistema evitar el falso positivo.

Otro de los grandes problemas que nos encontramos es el ruido, el mismo se suele enfrentar con
métodos estadisticos. Por ejemplo, puede ser imposible detectar un borde en una imagen comparandolo
un punto a sus vecinos inmediatos, pero si tomamos las estadisticas de una regional local el proceso
se ve altamente simplificado. Un borde sera identificado como un conjunto de vecinos inmediatos, que
tienen una orientacion y caracteristicas consistentes. Debido a que el ruido es un fenédmeno variable, se
puede compensar el mismo tomando estadisticas sobre un rango de tiempo. Otras técnicas en cambio,
compensan el ruido construyendo modelos explicitos aprendidos de los datos disponibles, por ejemplo,
es simple corregir la distorsién que generan los lentes ya que la misma es bien comprendida y por lo tanto
se puede modelar y compensar. En resumen, nos encontramos en un campo complejo, con multitud de
posibles aplicaciones, y con varios problemas los cuales deben ser considerados a la hora de implementar
estos sistemas. Por lo tanto una buena regla a tener en cuenta es: cuanto mas restringido sea el contexto
de la computacion visual, mas podremos depender de esas restricciones para simplificar el problema, y
mas confiable sera nuestra solucion final. [21][22]
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2.5.2 OpenCV

OpenCV es una libreria de cédigo abierto, programada en C y C++ aunque contiene interfaces para ser
usada por otros lenguajes, la misma esté disponible en Linux, Mac OS y Windows. Tiene el objetivo de
proveer las herramientas basicas que son necesarias a la hora de resolver los problemas de computacion
visual, en muchos casos basta con utilizar las funciones de alto nivel provistas para lograr la solucion
de un problema. Y, aun cuando esto no es posible, el uso y concatenacion de las funciones disponibles
permitiran solucionar la gran mayoria de los problemas a resolver en la computacién visual.

La libreria esta disefiada para ser eficiente, y para poder ser utilizada en aplicaciones que requieren
funcionar en tiempo real. A su vez provee una infraestructura simple de utilizar, la cual permite crear apli-
caciones sofisticadas rapida y facilmente. Contiene mas de 500 funciones de CV asi como una libreria
para el aprendizaje de maquinas, el cual es un area intimamente relacionada con la visién de compu-
tadoras. [21][22]

2.6 Sintesis

En este recorrido mas profundo por los componentes que conforman a los engines 3D y la compu-
tacion visual. Comenzamos a vislumbrar los componentes necesarios para el desarrollo del proyecto
asi como la complejidad real del mismo. Es evidente que no todos los sub-sistemas de un motor 3D de
produccion comercial seran implementados, ya que la complejidad computacional de las operaciones
por pixel es demasiado grande dado que no se utilizara hardware para la ejecucion de los algoritmos. A
su vez el pipeline constara de etapas configurables y otras fijas pero, no de etapas programables. Esta
capacidad por mas de dotar al desarrollador con mas posibilidades a la hora de utilizar el motor reque-
riria un conocimiento del mismo mucho mas intimo. Por lo tanto preferimos priorizar la facilidad de uso y
hacer que el motor tenga un funcionamiento similar al de un software tipo caja negra. Los componentes
que se desarrollaran e implementaran son: el motor gréafico, una estructura l6gica que deberan seguir
los programas que deseen utilizar el motor, y el sistema de input.

Se vislumbran las capacidades que debera poseer el motor: crear objetos y un mundo tridimensiona-
les, con un sistema de iluminacién para obtener un mayor grado de fidelidad grafica, mas un sistema de
control basado en el uso del teclado y en movimientos del propio usuario. El utilizar este tipo de control,
permite un grado de interactividad y de inmersién imposible con los clasicos mouse y teclado. A su vez el
estudio de la computacion visual permite lograr comprender algunos principios y algoritmos que utilizan las
grandes compafiias como Sony y Microsoft en sus sistemas de motion control: PlayStation Move y Kinect.

Por lo tanto el aporte que busca dar esta tesina, es aunar en un texto los conceptos basicos que ne-
cesitan ser conocidos y comprendidos a la hora de crear un motor grafico de modo que las personas que
demuestren un interés en esta area puedan tener una introduccion a la misma sin tener que leer libros de
miles de paginas, la gran mayoria de ellos en inglés, para poder introducirse en el tema. A su vez también
se buscara presentar un sistema que incluye un motor grafico 3D junto a un sistema de control innovador,
el cual podria ser utilizado como la base para variadas aplicaciones dentro de la computacion grafica.

3 - Conceptos tedricos: Sistemas de coordenadas y rasterizacion

La creacion del motor grafico, supone implementar una serie de tareas y funcionalidades que en
conjunto se denominan el pipeline 3D. Presentaremos los conceptos tedricos de las funcionalidades
implementadas en el motor grafico. Esto se lleva a cabo con el fin de que el lector tenga un grado de
entendimiento aceptable sobre qué métodos se deben implementar y como.

En este capitulo se describen los sistemas de coordenadas a los cuales se transformara al objeto con
el fin ultimo de obtener las coordenadas que indiquen donde dibujarlo en pantalla. Se vera el porqué de
la necesidad de cambiar de un sistema de coordenadas al otro y como realizar la transformacion. Final-
mente se explicara como se lleva a cabo el proceso de dibujo en pantalla. En caso de ser necesarios los
conceptos de primitivas, objeto y transformaciones basicas, estan presentados en el anexo 3.
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3.1 Sistemas de Coordenadas en 3D

Si estamos hablando de representaciones geométricas/graficas de objetos las mismas deben estar
basadas en un sistema de coordenadas, a medida que vamos superando instancias en un motor 3D los
datos se iran transformando desde su representacion original hasta que los mismos son ubicados en su
posicion final en pantalla. Estas transformaciones requieren que los datos/modelos sean transportados
de un sistema de coordenadas a otro, a continuacién estudiaremos los sistemas de coordenadas por los
que seran procesados los datos en nuestro motor 3D en camino a su representacion final en pantalla. [13]

Coordenadas de Modelo / Espacio Objeto

Coordenadas del Mundo / Espacio Mundo

Coordenadas de Camara / Espacio Camara

Coordenadas de Perspectiva / Proyeccion al plano de vision
Coordenadas de Pantalla / Mapeo al puerto visual

YVVVVYY

3.2 Coordenadas de Modelo

Cuando se crea un modelo tridimensional el mismo suele estar definido en base a su propio conjunto
de ejes cartesianos, es en base a estos ejes que definimos los vértices y poligonos que conformaran el
objeto, asi como el centro del mismo, el cual suele encontrarse en la posicion (0,0,0). Decimos que el
centro del objeto suele encontrarse en (0,0,0) ya que esto no es una condicidén necesaria, en ocasiones
es de nuestro interés posicionar el centro en otro punto distinto al origen de coordenadas.

Modelo de un auto basado en una jerarquia de objetos
http://www.pullin-shapes.co.uk/page6.htm
Fecha de acceso: 30/05/2010
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Si observamos el modelo del auto vemos que el mismo esta conformado por un conjunto de modelos
individuales, la idea de una jerarquia de objetos es poder representar los componentes individuales del
objeto que buscamos representar en 3 dimensiones. Si crearemos el auto con una sola malla de poli-
gonos, no podriamos simular el proceso de abrir y cerrar las puertas del mismo por ejemplo. Siguiendo
este mismo ejemplo es donde volvemos a la utilidad de posicionar el centro del objeto en posiciones
alternativas. Para simular la apertura de una puerta se utilizara una rotacién, si fuésemos a posicionar el
centro en el medio de la puerta la rotacién obtenida seria incorrecta, lo que queremos hacer en este caso
es posicionar el centro sobre la “bisagra” de la puerta para obtener la rotacion correcta. Por ultimo vemos
una representacion de un modelo en espacio objeto con los valores de sus vértices en concordancia con
el sistema coordenado.[15]

3.3 Coordenadas del Mundo

El concepto de mundo en videojuegos y graficos 3D se aplica al universo virtual donde se ubicaran,
moveran y transformaran todos los modelos 3D que decidamos utilizar, aunando a los mismos bajo un
unico sistema de coordenadas. También es el espacio en donde el usuario interactuara con los mismos.

R e T
—— ]
e

R T e

Una escena 3D: vemos como todos los modelos individuales se posicionan en base al mismo sistema coordenado
http://www.archiform3d.com/images/MACA-Liv-Still-A-wire.jpg
Fecha de acceso: 30/05/2010

Vemos entonces que en las coordenadas de modelo nos ayudan a definir el objeto a representar
pero luego debemos posicionar el mismo en el mundo es decir que debemos transformar el modelo de
sus coordenadas locales a las coordenadas del mundo. A la hora de posicionar un modelo en el mundo
debemos definir la posicion que ocupara, asi como su orientacion/rotacion y tamafo. Vemos cémo se
aplican estas transformaciones para lograr la transicion de espacio objeto a espacio mundo basado en
el cddigo desarrollado para el motor.
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for (v = 0; v < obj->num_verts; v++)

{

if(!(obj->vlist[v].vertex.est & VERTEX_EST_ACT))
continue;

/I rotar

mult_vec_mat4X4( &obj->vlist[v].vertex.v,
&obj->mrot,
&obj->tvlist[v].vertex.v);

/lescalo el modelo

obj->tvlist[v].vertex.x = obj->tvlist[v].vertex.x * obj->escala.x;
obj->tvlist[v].vertex.y = obj->tvlist[v].vertex.y * obj->escala.y;
obj->tvlist[v].vertex.z = obj->tvlist[v].vertex.z * obj->escala.z;

/[ traslado el modelo

obj->tvlist[v].vertex.x = obj->tvlist[v].vertex.x + obj->tpos_glob.x;
obj->tvlist[v].vertex.y = obj->tvlist[v].vertex.y + obj->tpos_glob.y;
obj->tvlist[v].vertex.z = obj->tvlist[v].vertex.z + obj->tpos_glob.z;
obj->tvlist[v].vertex.w = 1;

} /I end for num_verts

El cédigo realiza las transformaciones basadas en valores que ya se han definido en etapas previas
de la ejecucion, se comienza multiplicando los vértices del objeto, la lista obj->vlist[], contra una matriz de
rotacion que ya se encuentra calculada. Es necesario notar que el resultado de la rotacion se almacena en
la lista de vértices transformados obj->tvlist[], es esencial que las transformaciones no se realicen sobre
la vlist ya que perderiamos los valores originales del modelo lo cual hara que en un nuevo ciclo de dibujo
no se cuente con los valores originales del objeto. Una vez realizada la rotacion, el modelo se escala, y
se traslada en base a los calculos presentados anteriormente, el escalado es una multiplicacion de un
vector por un escalar, y una traslacion es la suma de 2 vectores. En estos casos no se utilizan matrices
ya que es mas intuitivo para el desarrollo utilizar las ecuaciones presentadas y también debido a que
las operaciones con matrices son mas demandantes computacionalmente. Aun asi, si se concatenaran
varias transformaciones en la misma matriz es posible igual o superar el rendimiento actual, esto queda
como futuro tema de investigacion. [15]

3.4 Espacio Camara

Hasta ahora tenemos un conjunto de objetos 3D posicionados en un mundo virtual pero no contamos
con un medio para visualizarlos, la camara es nuestra ventana al mundo virtual que hemos creado. La
camara enmarcara a través de su posicion y orientacion, la fraccion del mundo virtual que sera visible,
esto se logra a través de los siguientes pasos: posicionar la cdmara en el mundo, definir la orientacion
de la misma y su campo visual (Field of View). A partir de estos datos podemos proyectar una piramide
desde el “0jo” de la camara la cual nos ayudara a determinar la regiéon del mundo que sera visible. A esta
region encerrada por la pirdmide se le llama frustum visual (view frustum), “un frustum es una porcién de
una figura geométrica (usualmente un cono o una piramide) comprendida entre dos planos paralelos.”
[12] Los elementos que se encuentren dentro del frustum seran visibles y el resto no, entonces ¢ Cuales
son los planos que definen al frustum?
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Tendremos 6 planos de clipping (el clipping es una operacion que elimina componentes no visibles de
la imagen) cada par de planos nos servira para evaluar si un objeto es o no visible de acuerdo a su posi-
cion en x, eny o en z. De estos planos los mas importantes a evaluar a son los planos de clipping en z.
Llamamos a los mismos plano z-cercano y plano z-lejano, estan definidos por las siguientes ecuaciones:

Plano de clipping en z cercano: 0*x + 0*y + 1*z =z = z_cercano
Plano de clipping en z lejano:  0*x + 0*y + 1"z =z =z lejano

Estos planos nos indican que si un objeto estuviese por delante del plano z cercano, el mismo estaria
“chocandose” contra la cdmara a la hora de visualizarlo. A su vez, los objetos mas alla del z lejano estan tan
alejados que no tiene sentido dibujarlos ya que serian pequefios puntos en la distancia, vemos entonces
que no tiene sentido dibujar estos objetos. Finalmente por delante del frustum y por lo tanto de z cercano,
nos encontramos con el view-plane el cual es el plano bidimensional donde, en una etapa posterior, se
proyectara la imagen 3D que estamos visualizando para poder presentarla en pantalla.

Ahora bien, en que se basa la transformacion del espacio mundo al espacio camara? En la idea de
tener una relacion simple entre los objetos en el espacio del mundo y la cdmara. Si posicionamos a la
camara en el origen de coordenadas del mundo (0,0,0) y hacemos que la misma “mire” hacia z positivo a
la vez que +y indique la direccion “arriba”, los angulos de rotacion seran 0,0,0. Mediante la superposicion
de la cdmara con el espacio mundo logramos tener una camara y un frustum facilmente definibles y
representables, mediante los cuales es facil ver y calcular que objetos seran visibles y cuales no.

Debido a que la que la camara suele estar siguiendo al modelo que representa al jugador o posicionada
en algun lugar determinado por el desarrollador, la probabilidad de que la misma se encuentre en (0,0,0)
con angulos de rotacion nulos es casi inexistente. Lo que debemos hacer es transformar a la escena
para que la camara sea posicionada en (0,0,0) mirando hacia +z. Esta es la transformacion del espacio
mundo al espacio camara y estd comprendida por una traslacion seguida de una rotacién. Observamos
la siguiente figura para empezar a comprender como llevar a cabo la traslacion.
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En este modelo simplificado, consideramos que los angulos de la camara son 0,0,0 y su posicion
(cam-x, cam-y, cam-z), tenemos un objeto en (pos-glob-x, pos-glob-y, pos-glob-z). Si la camara se tras-
lada a (0,0,0) observamos que para mantener la relacion existente entre la camara y el objeto, el modelo
debe trasladarse mediante (pos-glob-x, pos-glob-y, pos-glob-z) - (cam-x, cam-y, cam-z). De esta manera
modificamos el marco de referencia del universo sin alterar la relacion entre los objetos que lo componen.
En resumen debemos trasladar a todos los componentes del universo, aplicando una traslacion con el
vector ( -cam-x, -cam-y, -cam-z). En el caso de querer utilizar matrices:

TCam™1= (1 0 0 0)
(0 1 0 0)
(0 0 1 0)
(-cam-x -cam-y -cam-z 1)

Supongamos ahora que tenemos el mismo ejemplo que estudiamos para la traslacion pero la camara
tiene una orientacion definida por (0,ang-y,0), esto significa que cuando posicionemos la camara en (0,
0, 0) la misma no estara direccionada hacia +z. Nuestro objetivo sera lograr orientar la camara hacia el
eje +z, el primer paso es realizar la traslacion para que la camara se ubique en (0,0,0). Una vez realizado
esto, si nos detenemos a evaluar un momento nos daremos cuenta que para alinear la camara al eje de
nuestro interés debemos realizar una nueva operacion inversa, en este caso rotamos la camara alrede-
dor del eje y con los angulos (0, -ang-y, 0). Como es de suponer sera necesario realizar esta operacion
en todos los vértices de la escena, es interesante notar que, a pesar de que toda la escena ha sido
reposicionada la relacion y la orientacion de los objetos permanece inalterada. Las figuras mostradas a
continuacion ilustran el proceso.

Estado inicial Después de |a traslacion Después de la rotacion

e

+T -7

Se traslada al objeto por

Se rota cada vértice por
-{cam-pos-x, cCAM-pos-y, Cam-pos-z)

:

! " eet-aid  -{cam-ang-y)

; {pos-glob-x, v Ot v i é e

i {1 pos-glob-y, V o = .

; !  pos-glob-z) . il

icam-ang-y | i %
L i e

I = .. -
: X : +X

) Rotacion paralelaay +7

En el caso de tener los angulos genéricos (ang-x, ang-y, ang-z), solo se afiaden las rotaciones rela-
tivas a los otros 2 ejes. Teniendo 3 ejes existe 3! = 6 posibles ordenes para realizar las rotaciones, los
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mas comunes son yxz y zyx, ya son los ordenes mas naturales para las personas. Aun asi cualquiera
de las 6 posibilidades es utilizable y al final de la transformacién es irrelevante que orden se selecciona.

Por fin nos encontramos en condiciones de poder realizar la transformacion del mundo a la camara,
debido a que es la base de la implementacion utilizada por nosotros recopilaremos a continuacion las
operaciones a llevar a cabo si deseamos usar matrices para lograr el cambio de sistema de coordenadas.
Suponiendo que tomamos zyx como el orden de rotacion, y teniendo en cuenta que debemos usar las
matrices inversas a los angulos de la camara, la secuencias de multiplicaciones matriciales para lograr
la transformacion de espacio mundo a espacio objeto son:

EspCam = TCam”-1 * RCam-z*-1 * RCam-y”-1 * RCam-x*-1

Repasamos las matrices de rotacion:

RCam-z"-1 RCam-y”-1

( cos(-ang_z) sen(-ang_z)0 0) (cos(-ang_y) 0 -sen(-ang_y) O0)
(-sen(-ang_z) cos(-ang_z) 0 O ( 0 1 0 0)
( 0 0 1 0 (sen(-ang_y) O cos(-ang_y) 0)
( 0 0 0o 1) ( 0 0 0 1)
RCam-z"-1

(1 0 0 0)

(0 cos(-ang_x) sen(-ang_x) 0)

(0 -sen(-ang_x) cos(-ang_x) 0)

(0 0 0 1)

La implementacién de la transformacién de espacio mundo a espacio camara se basa en el uso de
estas matrices de traslacion y rotacién, las mismas son concatenadas y al final del proceso obtenemos
la matriz por la cual multiplicaremos a los vértices de la escena. En este caso utilizar matrices y conca-
tenarlas no es demasiado perjudicial ya que el calculo de esta matriz se realiza una sola vez por ciclo
de dibujo. [14][20]

3.5 Coordenadas de Perspectiva

Una vez determinados cuales son los elementos visibles de la escena, los elementos que se encuentran
dentro del volumen visual de la camara, los mismos deben ser proyectados a un plano bidimensional que
sera laimagen que se mostrara en pantalla. En primer lugar estudiaremos la proyeccién de perspectiva en
base a un ejemplo con ciertos valores predeterminados, a partir de las conclusiones obtenidas se podra
realizar una derivacion para casos generales.

............................................ Vértu:eVD/ z-lejang

{»0,y0,20) w@

/ z-cercano

vértice
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L i «—plano de vision
FOV el distancia al planc de visién
o |
=¥ 80,0 o

22



Tesinas Pipeline 3D para rendering en tiempo real con capacidad de deteccién de movimiento

Supongamos que tenemos una camara posicionada en 0,0,0 con un campo visual de 90°. El valor
del FOV nos permite concentrarnos en el sistema cartesiano formado por los ejes x & z, ya que existira
la misma relacién entre y & z. En este sistema los componentes visibles del frustum son los planos de
clipping en x, asi como también los planos de clipping en z. Mientras que los planos en x estan definidos
matematicamente en funcién del volumen visual, los planos en z pueden ser definidos arbitrariamente.
Finalmente notamos la presencia de una variable de distancia ‘d’ que indica donde se posicionara el
plano sobre el cual se proyectaran los objetos contenidos en el frustum. Una vez definida la posicion del
plano de vision, debemos proyectar los vértices de los objetos visibles a través del este plano. Esto se
logra calculando la interseccion de un rayo proyectado desde la posicion de la camara hasta el vértice
del objeto a proyectar.

ve.2p) _.-""

L ]
Y

4

En la figura tenemos un punto p(y0,z0) el cual deseamos proyectar en el plano de vision cuya posicion
en z = d. Si utilizamos tridngulos similares podemos decir que: d es a z0 como yp es a y0. Analogamente
podemos llegar a la misma conclusién con el plano x-z.

Tenemos:
d/z0 = yp/y0 y d/z0 = xp/x0

Por lo tanto:
xp = d*x0/z0
yp = d*y0/z0

Generalizando:
x-pers = d*x/z
y-pers = d*y/z

Esta ecuacion hace aparente la necesidad de poseer un plano de clipping cercano. Siz = 0 la ecuacién
tiende a infinito y si z < 0 la proyeccion se realizara pero los valores estaran invertidos, por lo tanto debemos
tener un plano de clipping para que z no pueda tomar esos valores. Si quisiéramos tener una proyeccion
ortografica lo Unico que debemos hacer es eliminar el valor z del vértice y mantener los valores de x e y;
este tipo de proyecciones se suelen utilizar en programas CAD donde no nos interesa tener perspectiva.

Antes de continuar debemos detenernos y analizar qué valor se le va a dar a la distancia de visién

‘d’. Tedricamente ‘d’ se puede tener cualquier valor, pero al cambiar el valor cambiara la escala de las
imagenes. Es decir, se incrementara o disminuira la cantidad de perspectiva en las mismas. Aun si es
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posible asignar a d cualquier valor, ciertos valores facilitan algunas tareas y célculos. Si utilizamos d = 1,
tendremos con un plano de visién normalizado, los valores en los ejes x e y estaran en el rango [-1, 1] y
la formula de perspectiva sera simplificada a :

x-pers = 1*x/z
y-pers = 1*y/z

Existen algunos posibles problemas con usar d = 1, por empezar sera necesario transformar el rango
normalizado a la resolucion final de pantalla. Segundo obtendremos un plano de vision de forma cua-
drada, si el puerto de visién (la pantalla donde se presentara la imagen) no es cuadrado, como suele
ocurrir, entonces tendremos una imagen que se encuentra distorsionada en uno de sus ejes. Esto puede
solucionarse con un posterior escalado del eje distorsionado. Considerando estos problemas es util ver
que otros valores alternativos podriamos utilizar a la hora de definir el plano de vision.

Una de estas alternativas es calcular d en base a la resolucion de pantalla y campo de vision en x que
deseemos utilizar. Por ejemplo podriamos utilizar 1024 x 768, con un FOV de 120° en X, y las proyeccio-
nes se encontraran dentro del rango deseado, debemos tener en consideracion que x e y son de distinto
tamafio y por lo tanto se necesitaria un d individual para cada eje, lo cual llevara a una distorsién a la hora
de visualizar la imagen. La solucién es utilizar el mismo d para ambas transformaciones de perspectivas,
con lo cual el FOV en el eje y sera un poco diferente al que seleccionamos para x.

Como vemos, las proyecciones a planos no-cuadrados son un poco mas problematicas, lo que de-
bemos hacer para superar estos inconvenientes es recordar que existe un factor que relaciona a los ejes
x e y; el mismo se llama: relacién de aspecto (aspect ratio). La definicion de esta relacion es simple AR
= ancho/alto, en caso de una resolucién de 1024 x768, AR = 4:3 0 1.3333. Una vez que se conoce el
aspect ratio se debe calcular ‘d’ la cual sera: la mitad del ancho del plano de vision multiplicada por la
tangente del angulo del campo de vision dividido 2. [14][20]

Entonces la transformacion de perspectiva para planos no cuadrados es:

d = 0.5 * ancho-pvision * tan (6/2)
x-pers = d*x/z
y-pers = d*y/z

3.6 Coordenadas de Pantalla

Esta es la ultima etapa de transformaciones del pipeline, a partir de este punto no realizaremos mas
transformacion entre sistemas de coordenadas, solo nos quedara dibujar los tridngulos en pantalla. Las
operaciones que se realizan en esta etapa tienen el objetivo de transformar a los objetos a las coordena-
das finales del puerto de visién (la pantalla). Como se ha visto la etapa de coordenadas de perspectiva
puede estar intimamente ligada a la etapa actual y dependiendo de qué método se haya utilizado para
realizar el calculo de perspectiva sera el método que utilicemos para calcular los valores finales en pan-
talla. Veamos el primero de estos casos: plano de proyeccion cuadrado con FOV =90°yd =1. Como ya
hemos mencionado en este caso obtenemos un plano normalizado de 2 x 2, con los valores de los ejes
entre [-1, 1]. Si el plano es no-cuadrado en cambio sus valores son 2 x 2/ar, con x:[-1, 1] e y:[-1/ar, 1/ar]. Lo
que debemos realizar es mapear estos valores a las coordenadas del puerto de vision. Para realizar esta
transformacion vamos a asumir que el buffer del puerto de visién tiene origen en (0,0) y las dimensiones
del mismo estan definidas por ancho-pantalla x alto-pantalla entonces la transformacién debe tomar los
valores x:[-1, 1] e y:[-1/ar, 1/ar] y mapearlos a x:[0, ancho-pantalla -1] e y:[alto-pantalla -1, 0]. Notemos
que las coordenadas de y estan en orden inverso porque él y de la pantalla esta invertido en comparacion
al eje y que veniamos utilizando.

La forma mas facil de realizar esta transformacion es encontrar el centro de la pantalla y transformar
a partir de esta, tenemos entonces:

x-pant = (x-pers+1) * ( (0.5 * ancho-pantalla) - 0.5)
y-pant = (alto-pantalla -1) - ( (y-pers+1) * ( (0.5 * alto-pantalla) - 0.5) )
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Si evaluamos los bordes del plano de visidon veremos que el mapeo es correcto ya que
(-1,1)=(0,0),
(1, 1) = (ancho-pantalla -1, 0),
(1, -1) = (ancho-pantalla -1, alto-pantalla -1),
(-1, -1) = (0, alto-pantalla -1)

Analicemos ahora el caso en el que tenemos un campo de vision variable, y un d genérico, cuya
férmula es d = 0.5 * ancho-pvision * tan (6/2), donde 6 corresponde al FOV del eje mayor, x en nuestro
caso. Teniendo en cuenta que el rango de la pantalla es [0, ancho-pantalla -1] modificamos el célculo de
para reflejar este hecho:

d = 0.5 * (ancho-pantalla -1) * tan (6/2)

Utilizando esta ecuacién es posible unir las transformaciones de proyeccion y de mapeo en pantalla.
Calculamos los valores de x e y con el nuevo d.

x-pers = (d*x)/z
y-pers = (d*y)/z

Estos resultados ya estan escalados al rango de valores de la resolucién del plano de visién, pero
debemos recordar invertir y.

y-pers = (alto-pantalla - 1) - y-pers
X-pers = xpers

Aun asi todavia no hemos terminado de operar sobre estos valores ya que nos encontramos con otro
problema, los valores en los ejes x e y estan centrados en (0,0), es decir:
x : [-(ancho-pantalla -1)/ 2, ( ancho-pantalla -1 ) /2]
y : [-( alto-pantalla -1) / 2, ( alto-pantalla -1) /2]

Por lo que debemos trasladar los valores para que el rango corresponda a:
x : [ 0, ancho-pantalla -1 ]
y : [ alto-pantalla -1, 0 ]

Esto se logra simplemente adicionando la mitad del rango para asi trasladar los valores, vemos las
ecuaciones finales.

x-pant = x-pers + ( (0.5 * ancho-pantalla) - 0.5)
y-pant = - y-pers + ( (0.5 * alto-pantalla) - 0.5) )

Finalmente si queremos simplificar todos los pasos vistos anteriormente, tenemos las siguientes
ecuaciones:

x-pant = d*x-cam/z-cam + ( (0.5 * ancho-pantalla) - 0.5)
y-pant = -d*y-cam/z-cam + ( (0.5 * alto-pantalla) - 0.5)

La implementacién que hemos utilizado se basa en fusionar las transformaciones de proyeccién y
posicionamiento en pantalla a fin de ahorrar tiempo de procesamiento, precalculamos ciertos valores para
evitar repetir las mismas cuentas una y otra vez en el ciclo. [17]

float dist_view_port = 0.5 * (cam->ancho_viewport - 1) * tabla_tan((int)(cam->fov/2));
float ancho = (0.5 * cam->ancho_viewport - 0.5);

float alto = (0.5 * cam->alto_viewport - 0.5);

float z;
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for (v = 0; v < obj->num_verts; v++)
{
if(!1(obj->tvlist[v].vertex.est & VERTEX_EST_ACT))
continue;
/[calculo de perspectiva
/ltransformacion de camara a plano de vision y pantalla
z = obj->tvlist[v].vertex.z;
X = (obj->tvlist[v].vertex.x * dist_view_port) / z;
y = (obj->tvlist[v].vertex.y * dist_view_port) / z;

/lposicionamiento final en pantalla
obj->tvlist[v].vertex.x = ancho + x ;
obj->tvlist[v].vertex.y = -y + alto ;

M/fin transformaciones

4 - Rasterizacion

La rasterizacién es la ultima etapa del pipeline grafico que implementaremos, en la misma se tiene
toda la geometria de la escena definida en base las coordenadas finales en pantalla, por lo tanto lo Unico
que resta es dibujar cada triangulo visible. Esta operacién de dibujo consiste en asignar valores de color
a cada pixel que conformara la imagen raster a ser presentada en el dispositivo de salida.

En este capitulo se estudiaran los conceptos necesarios para comprender la etapa de rasterizacion
asi cémo los pasos necesarios para llevarla a cabo y unos ejemplos de cddigo que implementan a la
misma. Por ultimo se vera que es provechoso utilizar esta etapa para llevar a cabo el proceso de clipping
en dos dimensiones.

4.1 Introduccion

La necesidad de llevar a cabo un proceso de rasterizacién radica en que los monitores presentan ima-
genes a través mediante una grilla rectangular de elementos emisores de luz, los pixeles, cuyos colores
e intensidades pueden ser ajustados individualmente en cada imagen presentada. Esto significa que las
imagenes a presentar necesitan ser discretizadas en una grilla rectangular cuyas celdas seran rellenadas
por los colores de cada imagen a mostrar. El proceso de tomar la escena proyectada al puerto de vision
y convertirla en la grilla de colores es llamado rasterizacion.

La etapa de rasterizacion es una de las mas demandantes computacionalmente dentro del pipeline,
en la misma se deben realizar operaciones sobre todos los pixeles de la imagen a mostrar. Esta es una
diferencia notoria en comparacion a las operaciones realizadas hasta el momento las cuales, se han lle-
vado a cabo sobre objetos, poligonos y vértices. En motores implementados por software no es extrafio
observar que 80 a 90 por ciento del tiempo de rendering se consuma en esta etapa, demostrandose el
porque la rasterizacion fue la primera fase en ser acelerada por hardware. [18]

Las operaciones que se necesarias para rasterizar un triangulo son:

1. Determinar los pixeles visibles que cubre el triangulo. Esta etapa esta subdividida en:
1.1 Determinar los pixeles cubiertos por un triangulo

1.2 Determinar qué triangulos son visibles en cada pixel

Calcular el color del triangulo para cada pixel.

Establecer el color final de cada pixel y escribirlo al framebuffer.

wn
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4.2 Fragmentos

El primer paso para generar la grilla es dividir a los poligonos en figuras cuya forma se corresponda
mejor con los pixeles del framebuffer. La interseccion entre el area de un pixel y los triangulos a dibujar
es conocida como fragmento, se puede pensar en los mismos como fracciones de un triangulo del ta-
mafio de un pixel. Cuando un triangulo ocupa el area de un fragmento integramente el mismo se llama
fragmento completo. Mientras que cuando el triangulo no ocupa integramente el area del fragmento o el
mismo esta compuesto por multiples fracciones de triangulos, se utiliza el término fragmentos parciales. Se
puede decir que los fragmentos son las partes de un triangulo que tienen injerencia en un pixel, mientras
que los pixeles son los contenedores para todos los fragmentos que ocupan su area. Los pixeles pueden
contener fragmentos de distintos poligonos asi como también pueden no contener fragmento alguno.[18]

Fragmentos
. completos

Fragmentos

parciales

La cantidad de fragmentos en una escena puede ser mucho mas pequefia o mas grande que el numero
de pixeles en pantalla por ejemplo, si solo un subconjunto de la pantalla esta cubierta por geometria existe
la posibilidad de que muchos pixeles no contengan fragmentos. A su vez si varios triangulos estan sola-
pados entonces muchos pixeles contendran mas de un fragmento. La relacion entre pixeles en pantalla y
fragmentos en una imagen se llama complejidad de profundidad o sobredibujo, esta relacion representa
cuantas pantallas completas de geometria abarca la escena.

A la hora de transformar los tridngulos en fragmentos se aprovecha el hecho de que los triangulos
intersecan a las filas horizontales de pixeles, también conocidas como scanlines, en segmentos con-
tiguos. Esta propiedad también aplica para las lineas verticales, por lo que se pueden definir tanto los
rangos de valores x-minimo, x-maximo que ocupara el triangulo en cada scanline asi como la extension
vertical del mismo. De esta manera se podra recorrer verticalmente un triangulo rellenando los pixeles
de cada scanline pero, antes de llevar a cabo esto se debe realizar una de las tareas mas importantes
del rasterizador es determinar como procesar los fragmentos parciales. Mientras que implementaciones
por hardware el color final de un pixel sera influenciado por todos los fragmentos parciales que contenga,
existe una alternativa menos costosa computacionalmente. Esta alternativa es el método que utilizaremos
en nuestra implementacion, la misma consiste en evaluar los fragmentos parciales contra el pixel corres-
pondiente y el que ocupe una posicion predefinida en el mismo, generalmente el centro, sera convertido
en un fragmento completo, descartando a los demas. A este proceso se lo conoce como muestreo de
puntos, ya que la comparacioén se realiza contra un Unico punto del pixel. Vemos un triangulo procesado
y formado por fragmentos completos.[17][20]
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4.3 Convenio de rellenado

Para llevar a cabo el muestreo de puntos, se debe utilizar un convenio de rellenado que indicara qué
fragmento parcial de los que ocupan un pixel sera convertido en fragmento completo. Esta determinacion
es necesaria para evitar que se dibuje un pixel varias veces con los colores de los fragmentos a descar-
tar ahorrando tiempo de procesamiento y evitando posibles problemas graficos que podrian ocurrir si
se utilizan transparencias por tener un pixel sobredibujado. A su vez, si no se utiliza algun convenio de
rellenado es posible que se encuentren “huecos” en bordes compartidos entre triangulos. Utilizaremos
el método de tope-izquierdo (top-left) , el cual es el método estandar a la hora de utilizar convenios de
rellenado. Vemos dos triangulos que comparten un borde y como se los dibuja en base a este método.

Como se puede ver el triangulo gris ocupara 15 pixeles mientras que el triangulo blanco solo ocupara
10, esto ocurre ya que los pixeles del borde compartido contienen su esquina superior izquierda dentro del
triangulo gris por ello se determina que él sera quién ocupe el pixel. La implementacién de este proceso
es simple, antes de recorrer el triangulo se determinan los bordes del mismo y se los modifican para
conformar a la convencion mediante la funcion matematica techo, esta funcién convierte los valores de
los bordes al valor entero superior inmediato por ejemplo, si se toma el valor 9.75, el resultado es 10. Esto
debe realizarse en los valores maximo y minimo en y asi como para x en cada scanline. [17]
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4.4 Implementacion del rasterizador

El sistema de rasterizacion que sera implementado contiene dos convenciones que ayudan a simplifi-
carlo de modo de que el mismo sea ejecutable por software. Primero, todos los fragmentos son completos
es decir, que un fragmento cubre integramente a un pixel. Segundo, todos los fragmentos son opacos,
por lo que los fragmentos mas cercanos a la camara determinan el color del pixel ya que obstruyen a
los més lejanos. Una vez determinado el color de un pixel solo se debe almacenar el resultado en el fra-
mebuffer. Estas dos convenciones permiten un incremento en la velocidad de procesamiento a partir de
un sacrificio en la calidad de imagen, el no permitir fragmentos parciales hara que los poligonos puedan
tener un aspecto escalonado conocido como aliasing. Mientras qué si se desea implementar un sistema
de transparencias mas adelante sera necesario tener en cuenta la contribucién de los pixeles obstruidos
por el pixel mas cercano a la camara a la hora de determinar el color final que sera mostrado.

Como ya se ha mencionado, el proceso de dibujar triangulos se basa en determinar y trazar los pixeles
de los bordes del triangulo. Esto se logra mediante el calculo del cambio de x con respecto a vy, es decir
1/pendiente. Por cada linea en y del triangulo se ajustan los extremos de x en base al gradiente, si se
desea rasterizar en modo wireframe solo se dibujan los bordes del triangulo. En cambio si se desea di-
bujar poligonos rellenos, por cada scanline se colorean los pixeles que se encuentran entre los extremos
del eje x del triangulo. No es necesario utilizar el algoritmo de Bresenham ya que nos interesa encontrar
donde interseca la linea con el pixel para cada intervalo entero en y. Veamos como es el algoritmo para
dibujar un triangulo de base plana.

Para comenzar se debe calcular la relacion dx/dy = 1/pendiente, para el lado izquierdo y derecho
del triangulo. Basandonos en el triangulo del grafico calculamos la altura del triangulo, dy =y2 - y0. La
variacion de x desde el punto en el apice del triangulo hasta sus 2 vértices inferiores es dx_izq = x2 - x0,
dx_der = x1 - x0. Por lo que finalmente tenemos:

grad_izq =dx_izq/dy =x2-x0/y2-y0
grad_der=dx _der/dy =x1-x0/y2-y0

Comenzando en (x0,y0) identificamos los extremos en x: xizq = x0, xder = x0, asi como la posicion
inicial de y = y0. Anadimos los gradientes a los extremos de X, en cada scanline para encontrar la posicion
de los bordes del triangulo y dibujamos una linea entre los mismos. Descendemos y += 1, y repetimos el
proceso hasta llegar al final del poligono.

El proceso para dibujar triangulos con tope plano es muy similar al ya explicado. Finalmente existen
2 métodos para dibujar tridngulos que no tengan en caras planas el primero es dividir el mismo en 2
triangulos uno de base plana y otro de tope plano y dibujarlos individualmente. El otro proceso es similar
pero, en lugar de dividir en 2 triangulos se tiene un condicional que busca el cambio de pendiente vy, al
encontrarla la calcula continuando con el proceso de rasterizacion. Vemos un extracto del codigo de un
rasterizador para triangulos rellenos con color constante.

/Il aplicar convenio de rellenado

poly->vlist[0].x = (int)(poly->vlist[0].x+0.5);
poly->vlist[0].y = (int)(poly->vlist[0].y+0.5);

poly->vlist[1].x = (int)(poly->vlist[1].x+0.5);
poly->vlist[1].y = (int)(poly->vlist[1].y+0.5);

poly->vlist[2].x = (int)(poly->vlist[2].x+0.5);
poly->vlist[2].y = (int)(poly->vlist[2].y+0.5);

/I ordenar vertices
if (poly->vlist[v1].y < poly->vlist[v0].y)
{SWAP(vO,v1,temp);}

29



Tesinas Pipeline 3D para rendering en tiempo real con capacidad de deteccién de movimiento

if (poly->vlist[v2].y < poly->vlist[v0].y)
{SWAP(v0,v2,temp);}

if (poly->vlist[v2].y < poly->vlist[v1].y)
{SWAP(v1,v2,temp);}

// testear para ver que tipo de triangulo es
if (FCMP(poly->vlist[v0].y, poly->vlist[v1].y))
{
/I establecer tipo de triangulo
tri_type = TRI_TYPE_FLAT_TOP;

/I ordenar vertices de izquierda a derecha
if (poly->vlist[v1].x < poly->vlist[v0].x)
{SWAP(vO,v1,temp);}

Y/l end if

else

/I now test for trivial flat sided cases

if (FCMP(poly->vlist[v1].y, poly->vlist[v2].y))
{

establecer tipo de triangulo
tri_type = TRI_TYPE_FLAT_BOTTOM,;

/I ordenar vertices de izquierda a derecha
if (poly->vlist[v2].x < poly->vlist[v1].x)
{SWAP(v1,v2,temp);}

Y/l end if
else

{
tri_type = TRI_TYPE_GENERAL;
}// end else

/I extraer vertices para procesarlos

x0 = (int)(poly->vlist[v0].x);

y0 = (int)(poly->vlist[v0].y);

x1 = (int)(poly->vlist[v1].x);
y1 = (int)(poly->vlist[v1].y);

x2 = (int)(poly->vlist[v2].x);
y2 = (int)(poly->vlist[v2].y);
/I extrer color constante

color = poly->color[0];

/l valor de reinicio de interpolacion
yrestart = y1;

/I determinar tipo de triangulo

if (tri_type & TRI_TYPE_FLAT_MASK)
{
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/ tope plano
if (tri_type == TRI_TYPE_FLAT_TOP)

{
/I calcular deltas
dy = (y2 - y0);

dxdyl = ((x2 - x0) << FP16_SHIFT)/dy;
dxdyr = ((x2 - x1) << FP16_SHIFT)/dy;

/I caso sin clipping

/[ valores iniciales para los bordes en x
xlI = (x0 << FP16_SHIFT);
xr = (x1 << FP16_SHIFT);

/'y inicial
ystart = y0;

} /I end tope plano
else

{

/I fondo plano

/I calcular deltas

dy = (y1-y0);
dxdyl = ((x1 - x0) << FP16_SHIFT)/dy;

/I caso sin clipping

/[ valores iniciales para los bordes en x
xlI = (x0 << FP16_SHIFT);
xr = (x0 << FP16_SHIFT);

/'y inicial
ystart = y0;
yend =y2

}// end fondo plano
/I caso sin clipping

/I apuntar el buffer a la primer linea
screen_ptr = dest_buffer + (ystart * mem_pitch);
for (yi = ystart; yi<=yend; yi++)

/I calcular los bordes de x para el scanline
xstart = ((xI + FP16_REDOND) >> FP16_SHIFT);
xend = ((xr + FP16_REDOND) >> FP16_SHIFT);

/I dibujar el scanline
for (xi=xstart; xi<=xend; xi++)

{

/I escribir pixel utilizar formato de color 5.6.5
screen_ptr[xi] = color;

} /I 'end for scanline
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/ interpolar x
xl+=dxdyl;
xr+=dxdyr;

/I avanzar a la siguiente linea del buffer
screen_ptr+=mem_pitch;

}// end fory

Como se puede observar la funcién debe calcular los gradientes y con los mismos dibujar el triangulo
scanline por scanline, es una funciéon cuya complejidad estd mas asociada con preparar los datos para
llevar a cabo el recorrido del triangulo que, con el algoritmo en si. La presencia de varios condicionales
y ciclos for asi como el procesamiento por pixeles son las razones de que esta funcion lleve mucho
tiempo de procesamiento. A su vez, los mayores cambios para implementar rasterizadores con diferen-
tes funcionalidades ocurren dentro de los ciclos anidados incrementando el tiempo de procesamiento de
gran manera. Vemos un extracto de cédigo de los ciclos for del rasterizador con soporte para texturas e
iluminacién Gouraud, se puede notar facilmente como crece el grado de complejidad en los loops y como
esto impactara en el rendimiento. [17] [20]

/I apuntar el buffer a la primer linea
screen_ptr = dest_buffer + (ystart * mem_pitch);

for (yi = ystart; yi < yend; yi++)
{
/Il calcular los bordes de x para el scanline
xstart = ((xI + FP16_REDOND) >> FP16_SHIFT);
xend = ((xr + FP16_REDOND) >> FP16_SHIFT);

/Il calcular los valores iniciales para la interpolacion de colores y texturas ui=ul+FP16_REDOND;
vi=vl + FP16_REDOND;
wi =wl + FP16_REDOND;

si = sl + FP16_REDOND;
ti =t + FP16_REDOND;

/lcalcular los gradientes de interpolacion para los colores y las texturas dentro del scanline
if ((dx = (xend - xstart))>0)
{

du = (ur - ul)/dx;
dv = (vr - vl)/dx;
dw = (wr - wl)/dx;

ds = (sr - sl)/dx;
dt = (tr - tl)/dx;

Y/ end if
else

{

du = (ur - ul);

dv = (vr - vl);

dw = (wr - wl);

ds = (sr - sl);
dt = (tr - tl);

}// end else
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/I dibujar el scanline
for (xi=xstart; xi < xend; xi++)

{

/I obtener el elemento de textura
textel = textmap[(si >> FP16_SHIFT) + ((ti >> FP16_SHIFT) <<
texture_shift2)];

/I extraer componentes rgb
r_textel = ((textel >> 11) );
g_textel = ((textel >>5) & 0x3f);

b_textel = (textel & 0x1f);

/I modular el elemento de textura con la iluminacion Gouraud r
textel*=ui;
g_textel*=vi;
b_textel*=wi;

/I escribir el pixel modulando comprimiendo los valores para el formato de color 5.6.5
screen_ptr[xi] = ((b_textel >> (FP16_SHIFT+8)) +
((g_textel >> (FP16_SHIFT+8)) << 5) +
((r_textel >> (FP16_SHIFT+8)) << 11));

/I interpolar los colores y las texturas
ui+=du;

vit=dyv;

wi+=dw;

si+=ds;

ti+=dft;

} /I end for scanline

/I interpolate los bordes derecho e izquierdo
xl+=dxdyl;

ul+=dudyl;

vl+=dvdyl;

wl+=dwdyl;

sl+=dsdyl;
ti+=dtdyl;

xr+=dxdyr;
ur+=dudyr;
vr+=dvdyr;
wr+=dwdyr;
sr+=dsdyr;
tr+=dtdyr;

/I avanzar a la siguiente linea del buffer
screen_ptr+=mem_pitch;

Y/l end fory
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4.5 Clipping en el rasterizador

El rasterizador es un lugar optimo para realizar clipping, el cual es el proceso de so6lo dibujar los ele-
mentos que sean visibles por el usuario. A esta altura del pipeline cuando los triangulos sean cortados
al superar los extremos de la pantalla, no es necesario crear nuevos triangulos a partir de las figuras que
queden formadas en el puerto de vision. Simplemente dibujaremos los triangulos y, si encontramos que
los mismos sobrepasan los limites del puerto de visién, sélo se dibujara la parte visible de los mismos lo
que se puede lograr de forma casi trivial. Para llevar esto a cabo tendremos en el rasterizador un bloque
de cddigo que determinara, de acuerdo a los vértices del triangulo, si el mismo requiere clipping y en
cudl de sus ejes.

/!’ Clipping contra los bordes de |3 pantalla en el rasterizador

Si queremos realizar clipping en la parte superior de la pantalla, y = 0, en este caso debemos ver si
los vértices superiores del triangulo poseen y < 0. En caso afirmativo y = 0 y se debe calcular la/s nuevals
posicién/es de x en base a la interseccion de la linea entre los vértices e y = 0. En caso de estar realizando
clipping en el fondo de la pantalla, y = alto pantalla, simplemente se deja de dibujar. Los casos para los
lados izquierdo (x = 0) y derecho (x = ancho pantalla) son analogos a los casos en y. [18]

5 - Conceptos teoricos: Eliminacion de componentes no visibles

Hemos visto como a lo largo del pipeline la geometria se transforma, ilumina, y dibuja. Ademas de
estas operaciones existen otras que buscan identificar elementos de la geometria del mundo que por
alguna razoén no seran visibles en la escena con el fin de evitar que sean procesados. A estas pruebas
se las suele clasificar dentro de la categoria remocién de superficies no visibles y las mas comunes son:
eliminacién de caras traseras (back-face removal), prueba de las esferas circundantes (bounding spheres

test) y clipping.

5.1 Prueba de las esferas circundantes

Esta es la primer prueba que se debe realizar ya que nos permitira eliminar objetos enteros de la
escena. Para ellos se crea una esfera que rodea a cada objeto que se encuentra en el espacio mundo.
Luego se transforma la esfera a espacio camara, para lo cual solo debemos transformar el centro de la
misma ya que una esfera se define por su centro y diametro. Sila misma se encuentra totalmente fuera del
volumen visual entonces podemos descartar todo el objeto, en caso contrario seguiremos procesandolo.
Como se puede ver este método nos permite eliminar objetos enteros, de forma sencilla y con muy pocas
operaciones, pero no sera util en caso de estar trabajando con escenas en espacios cerrados donde la
mayoria de la arquitectura esta definida por una sola malla de poligonos.
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Para crear una esfera que rodee a un objeto O, se recorren los vértices del mismo hasta determinar
cual es el mas alejado del centro en otras palabras, se encuentra el radio maximo del mismo. Lo intere-
sante es que este calculo se puede realizar cuando se cargan los modelos antes de iniciar el motor por
lo cual no es necesario el calculo en tiempo real. Veamos un pseudo-algoritmo para calcular la esfera:

radio_max = 0;
radio_actual;
for desde vert = 0 hasta vert < num_verts hacer vert++
{
X = obj[vert].x;
y = obj[vert].y;
z = obj[vert].z;

si ( (radio_actaul = sqrt( x*x + y*y + z*z) ) > radio_max
radio_max = radio_actual

Un posible inconveniente al cual nos podemos enfrentar es que parte de la esfera que rodea al objeto
se encuentre dentro del volumen visual, pero el objeto en si no lo haga. Esto ocurre cuando la esfera no
es una buena representacion del objeto a eliminar.

La figura ilustra este problema, en estos casos se podria utilizar otras figuras geométricas mas ade-
cuadas para rodear a los objetos. Lo importante a recordar en este caso es, que la prueba de las esferas
circundantes puede no eliminar a todos los objetos no visibles dentro del volumen visual. [18]
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5.2 Eliminacion de caras traseras

Esta prueba se realiza en coordenadas de mundo a fin de evitar continuar transformando poligonos que
no son visibles ya que se encuentran “mirando” en direcciéon opuesta a la camara. Para eliminar las caras
traseras es necesario que todos los poligonos del mundo estén ordenados consistentemente siguiendo las
agujas del reloj o, en contra de ellas, es indistinto mientras se mantenga la consistencia. Para comenzar
se calcula la normal para cada poligono de la escena y se calcula el &ngulo formado entre las normales
de los poligonos y el vector de vision de la camara, si el angulo obtenido es mayor a 90° el poligono no
es visible. A partir del calculo del dngulo, se hace evidente la necesidad de tener un orden consistente
en los poligonos. El orden de un poligono hara que su normal apunte hacia “adentro” o “afuera”, por lo
tanto si se debe calcular el angulo entre la normal y otro vector es necesario que todas las normales de
los poligonos sean consistentes y tengan la misma direccién. Para calcular el angulo entre la normal y el
vector de vision se usa el producto punto ya que si el resultado es u . v =0, el angulo entre los mismos
es 90°, siesu.v>0elanguloesmenora90ysiu.v <0 elangulo es mayor a 90. Con esta prueba se
puede eliminar hasta 50% de los poligonos de la escena. [18]

£

2
|

5.3 Clipping en espacio Camara

La técnica para realizar clipping en el volumen visual de la camara no se corresponde con los mé-
todos normales de clipping, sino que busca anteponer el rendimiento y evitar la repeticién de tareas.
Como hemos visto cuando se rasterizan los tridngulos se realiza clipping sobre los mismos en x e y para
que las lineas no superen los margenes del puerto de visién. En vez de repetir la misma operacion con
respecto al frustum, el clipping que realizaremos respecto a los ejes x, y sera trivial, los poligonos seran
eliminados si se encuentran integramente fuera del frustum. En el plano z-lejano realizaremos las mismas
operaciones pero, debemos realizar clipping real en z-cercano ya que si un poligono se extiende a una
posicion z <= 0 al realizar la proyeccién del mismo este puede causara divisiones por 0 o proyecciones
invertidas, haciendo peligrar la estabilidad del motor y causando errores graficos.

Este método de clipping podria llevarse a cabo en otros sistemas coordenados y no solo en espacio
camara, pero se opto por utilizar el mismo ya que los poligonos quedan ordenados en relacién a la camara,
la cual se encuentra en el origen. A su vez el volumen visual tiene sus planos paralelos y perpendiculares
a los ejes coordenados simplificando las operaciones. Por ultimo el clipping se realiza antes de la etapa
de iluminacién para evitar iluminar poligonos que no seran visibles en la imagen final. [18]

5.3.1 Calculo del volumen visual para remocién de objetos

El calculo del volumen visual ha sido abarcado con otro fin cuando se detallo la transformacion al plano
de vision. Si recordamos cuando deseamos calcular los planos x, y del volumen podemos tomar solo los
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ejes x-z e y-z, obteniendo asi 2 problemas en planos bidimensionales los cuales pueden ser resueltos
con el principio de los triangulos similares.

Cuando tenemos un FOV de 90° el problema se simplifica aun mas y el plano x = z. Para realizar el
clipping trivial en x debemos comparar los valores de los 3 vértices del triangulo contra el plano, es decir
debemos comparar el componente x del vértice contra el componente z. [18]

Dado un vértice v(x, y, z) y FOV = 90

Si (x > z), v se encuentra fuera del plano de clipping derecho.
Si (x < z), v se encuentra dentro del plano de clipping derecho.
Si (x = z), v se encuentra sobre el plano de clipping derecho.

Si (x > z), v se encuentra dentro del plano de clipping izquierdo.
Si (x < z), v se encuentra fuera del plano de clipping izquierdo.
Si (x = z), v se encuentra sobre el plano de clipping izquierdo.

Los calculos para y son iguales, solo se reemplaza y por x.

Habiendo visto el caso especifico FOV = 90°, es necesario generalizar para un campo de visién genérico.
El célculo ya se derivo con anterioridad obteniendo:
tan(B) = x/z — x = tan(8)*z

Por lo que dado un vértice v(x, y, z) y FOV genérico

Si (x > tan(B)*z), v se encuentra fuera del plano de clipping derecho.
Si (x < tan(B)*z), v se encuentra dentro del plano de clipping derecho.
Si (x = tan(B)*z), v se encuentra sobre el plano de clipping derecho.

Si (x > tan(8)*z), v se encuentra dentro del plano de clipping izquierdo.
Si (x < tan(B)*z), v se encuentra fuera del plano de clipping izquierdo.
Si (x = tan(8)*z), v se encuentra sobre el plano de clipping izquierdo.

Los calculos para y son iguales, solo se reemplaza y por x.

5.3.2 Clippingen Z

Determinar los planos cercanos y lejanos de clipping en z es una tarea trivial, ya al ser paralelos al
eje x los mismos se definen arbitrariamente con una valor en z y no a través de una funcién matematica.
Por lo tanto para eliminar poligonos trivialmente solo se debemos comparar los valores de los vértices en
z contra los valores de los planos de z. La dificultad del clipping en z radica en que no podemos obviar
a los poligonos que atraviesan parcialmente el plano z-cercano, debemos clippearlos contra el propio
plano evitando de esta forma que el mismo sea atravesado. Veamos el pseudo cédigo que evaluara a los
poligonos en z antes de entrar en detalle de como realizar el clipping contra z-cercano.

Para cada poligono P de la escena
Comenzar
Para cada vértice V de P
Comenzar
1. ¢ Esta V dentro del frustum?
2. iEsta V mas alla de z-lejano?
3. i Esta V mas alla de z-cercano?
Almacenar el resultado
Fin
Si todos los vértices estan mas alla de z-cercano o z-lejano
Eliminar P
Si algun vértice se encuentra dentro del frustum y algun vértice se encuentra mas alla de z-cercano
Clippear P a z-cercano
Fin
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A continuacion vemos los 2 posibles casos cuando un poligono atraviesa z-cercano

Caso A: Solo se debe Caso B: Se debe dividir el cuadrilatero

recalcular los vértices resultante en 2 trigngulos
' V, v,

Z-Cercanoc

Caso A: Un vértice dentro del frustum y 2 exteriores. En este caso se calcula la interseccion de los
vértices con el plano y se reemplaza a los vértices viejos con los nuevos. En caso de tener mapas de
textura, se debe volver a calcular las coordenadas de texturas de los mismos. También es posible que se
necesite recalcular la normal del poligono, ya que el area del mismo ha cambiado, si es que la funcion
de iluminacién requiriere que las normales de los poligonos sean precalculadas.

Caso B: Dos vértices dentro del frustum y uno exterior. En este caso la figura que se obtiene al cal-
cular los nuevos vértices es un cuadrilatero, el mismo debe ser dividido en 2 triangulos para mantener
coherencia con las estructuras de datos que utiliza el motor. En este caso se debe generar una copia del
triangulo antes de procesarlo y luego realizar el clipping, de esta forma uno de los tridngulos generados
sera almacenado en el triangulo original y el otro en la copia del mismo.

Para calcular los puntos de interseccién de los poligonos con z-cercano, se utiliza una linea paramé-
trica q representara las lineas formadas entre los vértices interiores y exteriores. Tenemos el poligono p
con vértices v0, v1 y v2 y una ecuacion con parametro t:

p =v0 + (v1 —vO0)*t

Desarmando la ecuacion en sus componentes
x =v0.x + (v1.x — v0.x)*t
y =Vv0.y + (v1.y — v0.y)*t
z=v0.z + (v1.z—-v0.z)*t

Como queremos que el nuevo valor de z sea z_cercano
z_cercano = v0.z + (v1.z — v0.z)*t

Despejamos el parametro t el cual indicara el punto de interseccion
t =z_cercano —v0.z/(v1.z - v0.2)

Finalmente una vez obtenido el parametro el mismo se aplica en las ecuaciones de x e y para despejar
los valores de los mismos en el punto de interseccion. En caso de que el poligono posea texturas se debera
realizar el mismo procedimiento para calcular las nuevas posiciones de las coordenadas de texturas. [18]

6 - Desarrollo: Implementacién del motor grafico y OpenCV

Se estudiara con mas detalle la implementacion del motor grafico. Se analizara el pipeline desarro-
llado, explicando el porqué del orden de las operaciones realizadas en el mismo. Se observaran las
etapas que componen a un programa que hace uso del engine, y se analizaran las estructuras de datos
principales. Antes de tratar estos temas se discutiran los pro y contras de una las implementaciones por
hardware y software.
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Por ultimo cabe destacar que el proyecto de desarrollo esta basado en los lenguajes de programa-
cién Cy C++, se utiliza el API DirectX y su SDK para tener acceso al dibujo de pixeles en pantalla, y por
ultimo se integran las librerias OpenCV de Intel para ayudar a la implementacion de los algoritmos de
computacion visual. El entorno de desarrollo utilizado es Microsoft Visual Studio 2010 Ultimate, el sistema
operativo es Windows 7 de 64bits.

6.1 - Implementacion : Software versus Hardware

Al momento de comenzar la investigacion para adquirir los conocimientos necesarios para poder desa-
rrollar un motor grafico, nos encontramos con dos corrientes de pensamiento entre los autores: desarrollar
motores basados en llamadas a APIs graficas para obtener aceleracién de hardware e implementar las
funcionalidades del motor en base a estas llamadas, o desarrollar motores basados integramente en
software.

André LaMothe piensa que un enfoque puramente basado en software nos permite tener todo el
conocimiento fundamental para escribir nuestro propio motor. Seremos familiarizados con todos los
pasos necesarios para crear un motor 3D: desde la representacion de datos hasta la rasterizacion final.
Esencialmente estariamos en condiciones de crear todo el APl y los algoritmos necesarios que utiliza el
hardware grafico a través de maquinas de estado. Por ultimo dice: “No voy a ensefiarte a usar APIs 3D
como Direct3D u OpenGL, son geniales, pero si realmente quieres entender 3D, necesitas entender como
escribir Direct3D u OpenGL por ti mismo, y eso es lo que me propongo. A fin de cuentas lo que quiero
es que seas capaz de sentarte frente a cualquier computadora del planeta con nada mas que acceso al
buffer de video y ser capaz de escribir un engine 3D basado en software. Si puedes hacer eso, aprender
cualquier API 3D sera trivial.”[2]

Como se puede ver, la implementacion propia de los algoritmos nos hace tener un insight mucho
mayor en como los mismos funcionan. En qué problemas son los que se nos presentan a la hora de la
implementacion y del debugging, y que técnicas se pueden utilizar para agilizarlos. El grado de familiaridad
que se logra es mucho mayor que con llamadas a funciones ya implementadas, por mas que entendamos
que es lo que hace la funcién cuando es llamada. [19]

6.2 Estructuras de datos

En esta seccion veremos las principales estructuras de datos utilizadas en el motor, estudiaremos los
componentes que las conforman esto nos dard una mayor comprension de que datos son necesarios
a la hora de crear un motor y como se utilizaran los mismos. Como punto de partida debemos destacar
que el motor trabajara con objetos hasta que los poligonos estén en el espacio camara y luego se co-
pian los poligonos que se dibujaran a una renderlist, una lista de poligonos. Existen diversas formas de
manejar los poligonos, hay motores que trabajan casi exclusivamente con listas de poligonos , y otros
que utilizan objetos y luego cambian a listas de poligonos en diversos puntos del motor. Esto se debe a
que ambas formas de almacenar los poligonos tienen beneficios y desventajas. Se ha decidido utilizar
el almacenamiento en objetos durante la mayoria del motor ya que es mas simple para el programador
trabajar con el concepto de objetos individuales, que utilizar una lista de poligonos que pueden representar
cualquier objeto en pantalla. Es evidente ademas que de esta manera es posible probar nuevos métodos
y algoritmos en objetos individuales evitando sumar complejidad innecesaria en la etapa de pruebas. Por
ultimo es util mantener el concepto de objetos hasta la etapa de iluminacién ya que evita la repeticion de
muchos célculos cuando se deben calcular las normales para los vértices en el sombreado Gouraud. A
su vez utilizar renderlists simplifica el clipping en z-cercano ya que se pueden modificar los elementos
sin problemas ya que cada uno de ellos es una entidad individual sin relacion con los demas, cuando se
trabaja con objetos se debe tener mas cuidado en este sentido. Comencemos entonces estudiando la
estructura OBJ.
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typedef struct OBJ_TYP
{
int estado;
atr;
int num_verts;
int num_polys;
int num_textcoords;
int num_verts_orig; //almacena los valores cuando se degeneran con z clipping
int num_polys_orig;
int num_textcoords_orig;

MAT4X4 mrot;

/INVECTORS centro_obj;
VECTORA4 tpos_glob;
VECTOR4 pos_glob;

/lejes del obj

VECTORA4 eje_x;
VECTORA4 eje_y;
VECTORA4 eje_z;

VECTORA4 teje_x;
VECTORA4 teje_y;
VECTORA4 teje_z;

/langulo de rotacion en enteros
int ang_rot_x;
int ang_rot_vy;
int ang_rot_z;

/[factor de escalado
VECTORS escala;

PNODOTEXT tlist;
BITMAP_IMAGE_PTR skin;
float rad_max;

PNODOVERTEX vlist;
PNODOVERTEX tvlist;
PNODOPOLY pilist;

} OBJ, *POBJ; //fin obj

Como se puede observar esta es una estructura compleja que depende de otras estructuras que
veremos mas en detalle a continuacion. La variable estado indica si el objeto esta activo, inactivo, si fue
eliminado por algun algoritmo de culling, o si fue clippeado en z ya que ciertos valores deberan restaurarse
en tal caso. Las variables num indican el numero de vértices, poligonos y coordenadas de textura del
objeto. Esto nos permite recorrer las listas de poligonos, vértices y coordenadas de textura, tanto como
una lista: recorrer hasta encontrar el puntero siguiente = NULL o como un arreglo con un ciclo for. Esto
nos permite mas flexibilidad a la hora de tratar con las estructuras y se origina del hecho de que durante
la mayor parte del desarrollo estas listas fueron arreglos pero como en ciertas ocasiones es necesario
eliminar o anadir elementos se cambiaron a listas para que este proceso sea mas simple. Las variables
con el sufijo ‘orig’ justamente guardan los valores originales a fin poder restaurar las listas a su valores
originales. La variable pos_glob contienen el centro del objeto en espacio de modelo, mientras que
tpos_glob almacena el centro del objeto en los distintos sistemas de coordenadas a los que sera trans-
formado. El tipo de datos VECTOR4 es una estructura propia para almacenar vectores de 4 dimensiones.

40



Tesinas Pipeline 3D para rendering en tiempo real con capacidad de deteccién de movimiento

Las variables eje y teje son analogas al pos y tpos pero para los ejes de coordenadas del objeto, de esta
manera se puede saber |la orientacidon del mismo en todas las etapas del motor.

Las variables ang_rot contienen los angulos por los que sera rotado el objeto en la transformacién
al espacio mundo, la matriz mrot almacena la matriz de rotacién calculada en base a estos angulos. El
vector de 3 dimensiones almacena los valores por los que se escala al objeto, se utiliza un vector de 3
dimensiones para poder realizar escalados uniformes y no-uniformes. Si el objeto esta texturado skin
contiene el puntero a la imagen que se utiliza como textura y tlist es la lista de coordenadas de textura
para los vértices del objeto. Plist contiene la lista de poligonos, mientras que vlist contiene los vértices
y tvlist contiene una copia de la lista de vértices que seran los que se modifiquen durante la ejecucion
del motor. Por ultimo rad_max contienen el radio del objeto para la eliminacion de objetos contra FOV.
La segunda estructura que presentaremos es la que conforma los poligonos, cada nodo de la lista de
poligonos incluye esta estructura.
typedef struct POLY_TYP
{

int estado;
int atr;
int color; //color original del poly
int color_ilum[3]; // contiene los colores después de la etapa de iluminacion si se usa ilum mono-
cromatica el valor esta en 0
/I si se usa rgb el valor esta en 0,1,2

float x0,y0,z0;

PNODOVERTEX vlist; //contiene la lista de vértices
PNODOVERTEX tvlist; //contiene la lista de vértices transformados
unsigned short vert_index[3]; // contiene los indices con las posiciones de los vértices en la vlist
del objeto
/I a la hora de crear una renderlist deberemos recorrer
estos valores para extraer los
IIvértices reales de la vlist en vert antes de seguir adelante
/I NO DEBERIA SER NECESARIO SI YO TENGO EL
PUNTERO A VLIST, SERA CUESTION DE INVESTIGAR
Il PBITMAP_IMG skin; // la textura que utilizara el objeto
BITMAP_IMAGE_PTR skin;
PNODOTEXT tlist; //contiene las coordenadas de las texturas
unsigned short text_index[3]; // es el mismo caso que con los vértices pero la copia de los datos
se puede realizar
/Il antes ya que las textcoords no seran modificadas a
diferencia de los vértices
VECTOR4 n; //normal
VECTOR4 n_trans; //normal transformada
float nl; //longitud de la normal
float nl_trans; //longitud de la normal transformada

} POLY, *PPOLY; //fin poly

Los posibles estados de la estructura poligono indican, si el mismo esta inactivo, activo, si ha sido
iluminado, clippeado o removido por backface culling. Los atributos destacables que puede tener un
poligono indican que tipo de sombreado se debe aplicar sobre los mismos en la etapa de iluminacién, lo
cual también ayuda a saber que rasterizador utilizar después. También indicia si un poligono es visible de
ambas caras lo cual impide aplicar backface culling al mismo. El atributo color almacena el color original
del poligono, y el arreglo color_ilum almacena el color del poligono luego de la etapa de iluminacion. Las
listas de vértices y coordenadas de texturas son punteros a las listas almacenadas en el objeto al que
corresponde el poligono, por lo que vemos que los poligonos tienen una dependencia de los objetos que
los contienen. Mientras que el arreglo text_index[] almacena las posiciones de la lista donde se almace-
nan los vértices correspondientes al poligono en particular. La otra estructura de datos interesante del
objeto es vertex4:
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typedef struct VERTEX4_TYP
{

union

{
float M[10];

struct
{
float x,y,z,w; // ubicacion
float nx, ny, nz, nw; // normales
float nl; //longitud de la normal
float nl_trans; //longitud de la normal transformada
float u0, v0; // text coords
float i; // intensidad final del vértice después de la iluminacion
int atr; // atributos , text coords extra
int est; // estado , activo , inactivo, backface
}; //fin low level struct
struct
{
POINT4 v; // el vertex
VECTORA4 n; // la normal
VECTORA4 n_trans; //la normal transformada
POINT2 t; // las text coords

}; /1 fin high level struct

}; /ffin union
} VERTEX4, *PVERTEX4;

Los vértices tiene estados y atributos similares a los poligonos, como vemos esta estructura es mas
simple que las vistas anteriormente. Contiene la posicion del vértices asi como el almacenamiento para
las normales en caso de ser un vértice sometido sombreado Gouraud, también hay almacenamiento se-
cundario para la normal por si la misma esta precalculada. Las variables u0 y vO almacenan la posicion
en la lista de coordenadas de textura donde se encuentran las coordenadas correspondientes para el
vértice . Quizas lo mas interesante de esta estructura es la uniéon que nos permite acceder a la mayoria
de los componentes de la misma desde las llamadas a los componentes basicos o a través de estructuras
de mayor nivel. La ultima estructura que veremos es el renderpoly este es el poligono que conforma la
renderlist, es decir una estructura que debe contener solo los datos necesarios para dibujar los poligonos
en pantalla.

typedef struct RENDERPOLY_TYP
{
int estado;
VERTEX4 vlist[3]; //coordenadas en el espacio, también contiene las coordenadas de textura
int color[3];
BITMAP_IMAGE_PTR skin;
int atr; // atributos para ver como se renderiza
} RENDERPOLY, *PRENDERPOLY;

Como vemos se trata de una estructura simple, lo mas destacable de la misma es el arreglo que con-
tiene a los 3 vértices, dentro de cada vértice esta almacenando el valor actual de las coordenadas y no
un indice como antes. En el vértice también se almacena la posicion real de las coordenadas de textura,
lo que nos lleva al punto mas ineficiente de la estructura. Cada poligono debe almacenar su copia de la
textura a utilizar si se desea que el poligono sea totalmente auténomo. Si se sacrifica esta condicion se
podria crear una implementacion intermedia la cual seria menos demandante en el consumo de memoria.
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6.3 Estructura de programa y pipeline final

Eliminacion de

Pre-carga de datos objetos contra el
volumen visual

Transformacion a Eliminacion de
espacio mundo caras traseras

Proyecciony
transformacion al
puerto de visidn

Transformacién a Clipping contra el

espacio camara volumen visual

Creacidn de la Ordenamiento de

: Rasterizacion
renderlist la renderlist

Existen numerosas maneras de crear un pipeline dependiendo de las funcionalidades que vaya a tener
el motor asi como del orden en que se desea que se implementen las operaciones. Habiendo presentado
los conceptos tedricos para desarrollar el engine se presenta el pipeline que ha sido implementado en
esta investigacion y se detalla el porqué se decide realizar las operaciones en el orden seleccionado. [19]

Antes de que comience el ciclo de procesamiento tenemos una etapa de carga en el motor, en la misma
se llevan a cabo operaciones que no necesitan ser realizadas en tiempo real. De esta manera se evita
utilizar ciclos de calculo en operaciones que no son criticas, veremos a continuacién las operaciones que
se realizan en la etapa de precalculo. Se configuran las ventanas para utilizar DirectX, se precalculan los
valores de las funciones trigonométricas seno, coseno y tangente para los 360° a fin de evitar la llamada
a estas funciones en tiempo real. Una de las operaciones mas importantes es la carga de los modelos
a utilizar en la escena, el motor permite a partir de funciones propias crear algunos modelos basicos.

El cargador utilizado esta basado en un parser para archivos .cob (Caligari Truspace), el parser ya
se encontraba desarrollado y por lo tanto solo se tuvo que adaptar a las estructuras de datos implemen-
tadas. Las funciones para crear objetos dentro del motor permiten crear un cubo y un rectangulo, estas
funcionalidades permiten tener acceso rapido a objetos basicos con los cuales probar los métodos mas
simples del motor. La necesidad de un cargador de objetos se hace evidente cuando se desea tener
objetos mas detallados ya que definir los mismos manualmente seria una tarea altamente compleja 'y se
necesitaria también implementar un algoritmo que ordene los vértices de los poligonos en CW o CCW.
La necesidad de tener un orden coherentes para los poligonos proviene de las funciones de back-face
culling e iluminacién. En ambas se necesita calcular las normales de los poligonos, las mismas tendran
su direccion definida de acuerdo a si los poligonos se encuentran ordenados en CW o CCW, por lo tanto
es necesario que todos los poligonos estén definidos con el mismo orden. Asimismo cuando se desea
trabajar con texturas es necesario tener una lista de coordenadas de texturas que definen la regién de
la textura que sera asignada a cada poligono. Se repite la situacién: esta tarea es altamente compleja de
realizar a mano salvo para los casos mas basicos.

En la etapa de preloading también se crea la lista de luces que iluminara la escena asi como las pro-
piedades de las mismas: color, intensidad, orientacion, posicion, etc. Las luces se implementan como una
lista a fin de que sea sencillo eliminar y afiadir luces. Aun asi, las luces poseen un atributo que indica si la
misma esta o no activa a fin de simular el encendido o apagado, por lo tanto la eliminacion de luces de la
lista no es una operacion comun. La ultima tarea que se realiza en esta etapa es el calculo de los radios
de las esferas que se compararan contra el frustum visual con el objetivo de eliminar objetos. Como el
radio del modelo solo podra variar cuando es sometido a una funcion de escalado, se puede calcular su
valor en base a las coordenadas en espacio objeto ya que al transformarlo al espacio mundo a lo sumo
se requerira someter al radio a una simple multiplicacion.

Cabe destacar que en esta etapa también podrian precalcularse las normales de los poligonos pero
se debe tener en cuenta que estas normales deberan ser transformadas junto al objeto del que son parte
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ya que el valor de las normales cambiara ante la rotacion y el escalado. Debido a esta necesidad de
someter las normales a varias operaciones de transformacioén a lo largo de la etapa de procesamiento es
que se decide no realizar el precalculo. Es probable que no se gane un beneficio notorio en rendimiento a
partir de este método. Aun asi podria ser una funcionalidad interesante a implementar, a fin de comparar
técnicas de mejora de rendimiento.

Finalizada la etapa de precalculo se inicia el ciclo de procesamiento del motor. Aqui se definen las
posiciones, tamafos y direcciones de los objetos de la escena, estas operaciones también podrian rea-
lizarse en la etapa de precalculo. Pero, a menos que los objetos sean estaticos, se necesitara redefinir
estos valores durante la ejecucion por lo que en la mayoria de los casos sélo se ahorrara el célculo en el
primer ciclo de ejecucion algo totalmente trivial. También se pueden activar o desactivar luces, modificar
sus posiciones, color, etc. Como se puede ver en esta etapa se define el comportamiento de los objetos,
luces, camaras de la escena definiendo el dinamismo y estética que se le quiere dar a la misma. Para
modificar los valores de un objeto se utilizan funciones que asignan los valores al objeto seleccionado,
por mas que los objetos pueden ser accesados libremente ya que son estructuras C y por lo tanto no
contienen una parte de datos privada. Se opta por utilizar funciones para abstraer al desarrollador de
conocer la estructura interna de los objetos. A su vez estas funciones almacenan en la estructura los
valores por los que sera transformado el objeto pero no realizan las transformaciones directamente. Una
vez finalizadas todas las modificaciones que se desean realizar a la escena, cada objeto debe llamar la
funcién transformar_objetos(). Esta funcién es una de las piedras angulares del motor ya que toma los
objetos en espacio de modelo y al finalizar la funcion los objetos tendran sus valores en coordenadas de
pantalla. La decisidon de que cada objeto llame individualmente a la funcién se tomo ya que facilita las
pruebas durante el desarrollo. Aun asi durante la ejecucion el motor almacena los objetos en un arreglo
global objs, por lo tanto si se desea automatizar el procesamiento del arreglo basta con crear un ciclo for
cuando se llama a funciones que reciban objetos como pardmetros. La decision de realizar todas estas
transformaciones dentro de una sola funcion es en parte para evitar un gran numero de llamadas a fun-
ciones lo cual ralentizaria la ejecucién y en otra parte para abstraer al desarrollador del funcionamiento
interno del motor.

Como vemos la gran mayoria de las etapas del engine se llevan a cabo dentro de la ya mencionada
transformar_objetos(). La primera de estas etapas es la eliminacién de objetos enteros con la prueba de
las esferas circundantes. Por mas que los objetos aun no hayan sido transformados al espacio mundo
se tiene almacenada en la posicién del centro de los objetos cuando sean transformados. Por lo tanto,
es posible realizar la prueba en este momento logrando asi eliminar objetos enteros cuando todavia se
encuentran en el espacio de modelo evitando la transformacion a espacio mundo. A continuacion se
realiza la transformacion a espacio mundo, para ello se realiza primero la rotacion, el escalado y por
ultimo la traslacion. Este orden permite que la rotacidon no sea en base al centro del objeto sino a otra
posicion arbitraria, simplemente se reemplaza momentaneamente el centro del objeto por el nuevo va-
lor y se realiza la rotacion sin necesidad de las traslaciones necesarias si ya estuviésemos en espacio
mundo. Se realiza la eliminacién de caras traseras antes de la transformacion al espacio camara para
evitar transformar geometria que no sera visible desde la perspectiva de la camara. Dado que se deben
calcular las normales de los poligonos para llevar a cabo este algoritmo es posible almacenar las mismas
para no repetir el calculo en la etapa de iluminacién. No obstante, si la iluminacion se encuentra luego de
la transformacién a espacio camara sera necesario transformar las normales.

El siguiente paso es transformacion de los objetos a espacio camara, la matriz de transformacion que
incluye la traslacién y rotaciéon ha sido precalculada antes de ingresar a transformar_objetos. De esta
manera se realiza el calculo una sola vez por ciclo de ejecucién, para llevar a cabo la transformacion
simplemente se multiplica la matriz por los vértices del objeto. Una vez en espacio camara se realiza el
clipping de poligonos contra el volumen visual. En el clipping se eliminaran los poligonos que se encuen-
tren totalmente fuera del volumen para x,y,z. Existe una excepcion a la regla, los poligonos que atravie-
san parcialmente el plano z-cercano deben ser clipeados contra el plano. Si no se realiza el clipping, los
poligonos que atraviesan el plano seran procesados errbneamente en la etapa de proyeccién y cabe la
posibilidad de que se realice también una division por 0 en la misma etapa. El clipping contra el volumen
visual se realiza antes de la etapa de iluminacion para eliminar aun mas geometria y sélo iluminar los
poligonos absolutamente necesarios. En caso de implementar el precalculo de normales antes de la
etapa de iluminacién, es necesario recalcular las normales de los poligonos que atraviesen z ya que el
area de los mismos cambiara.
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Finalizado el clipping contra el volumen visual se llega a la etapa de iluminacién. En la misma se po-
dra iluminar a los objetos con luces ambientales, direccionales, puntuales, y spotlights, haciendo que los
mismos sean sombreados de forma emisiva, facetada o por Gouraud. Los tipos de luces implementadas
modelan a las fuentes de luz mas comunmente encontradas en la realidad y nos permiten simular la gran
mayoria de las escenas que deseemos crear en el motor. Se ha utilizado un modelo simplificado para
las spotlights ya que son un tipo de luz altamente demandantes desde el punto de vista computacional.
Aun con estas simplificaciones no se recomienda utilizar una gran cantidad de spotlights en la escena.
Cabe destacar que las luces solo poseen la componente de luz difusa, a modo de reducir la cantidad
de calculos a realizar. La funcionalidad para la luz especular esta parcialmente implementada pero no
ha sido probada, utilizar este tipo de luz ralentizaria al motor por lo que se decide no continuar con su
implementacion Los tipos de sombreado seleccionados son los mas simples que se pueden modelar.
Esto se permite realizar calculos medianamente simples aun asi, el sombreado Gouraud es un método
relativamente complejo y demandante. Por lo tanto utilizar métodos de iluminacién y sombreado mas
complejos seria demasiado demandante para un motor implementado por software. A pesar de todos los
compromisos mencionados, el sistema de iluminaciéon ayuda a mejorar considerablemente la calidad y
el realismo de las imagenes generadas por el motor.

Concluida la etapa de iluminacion se transforman los objetos visibles e iluminados de la escena a sus
coordenadas finales en pantalla a través de una transformacion que auna la proyeccion al plano visual y
el mapeo del plano visual al puerto de visién. Esta transformacién permite que el FOV sea definido por el
usuario y la distancia al plano de vision sea arbitraria, esto permite un alto grado personalizacion a la vez
que reduce tiempo de procesamiento integrando dos transformaciones en una. Aqui finaliza la funcién
transformar_objetos(), pero antes de llamar a la funcién de rasterizacion crear_renderlist() recorrera el
arreglo global de objetos, a fin de copiar sélo los poligonos de cada objeto que continien activos en una
lista de poligonos a la cual se llamara renderlist.

Podemos notar que una vez que los poligonos se encuentren en la renderlist se pierde el concepto
de objetos individuales, solo tendremos el conjunto de poligonos que seran rasterizados. Para evitar la
superimposicion de ciertos elementos en la escena es necesario ordenar los poligonos de la renderlist
en base a su posicién en z, es decir a su profundidad en la escena. Existen varios métodos para realizar
esto, el implementado es uno de los mas simples y se llama algoritmo del pintor. Estd basado en como
un pintor pinta un cuadro en la vida real, primero pintando los objetos mas lejanos para luego pintar los
mas cercanos. La renderlist es una estructura del tipo lista lo cual facilita la aplicacion de los algoritmos
de ordenamiento. El algoritmo utilizado es el ordenamiento de burbuja el cual es uno de los mas simples
y por lo tanto ineficientes, por lo que el motor podria beneficiarse de un incremento en rendimiento con
la implementacién de otro algoritmo La ultima funcién de importancia que se llamara en el ciclo de ejecu-
cion es la llamada al rasterizador. Esta se realiza mediante la funcién rasterizer_wrapper() la cual analiza
las caracteristicas de cada poligono a fin de llamar al rasterizador correspondiente. Si se desea que la
escena se dibuje en wireframe se debe realizar el llamado directo a la funcién rasterize_wire, la misma
no fue incluida en el wrapper ya que es una excepcion que en general no se utiliza evitando asi una
comparacion dentro de la funcidon que en general no ocurrira. Si se quiere utilizar wireframe simplemente
se llama desde el ciclo de ejecucion. [13][16][20]

6.4 OpenCV

A continuaciéon veremos cémo se llevan a cabo las funciones de motion tracking del motor. En el
caso del seguimiento de objetos veremos qué pasos son necesarios para llevar para implementar esta
funcionalidad mientras que en el caso de deteccion de caras se estudiara con mas detalle los principios
tedricos en los que se basa ya que la implementacion es basicamente la llamada a la funcion de deteccion.

Las funciones de deteccion trabajan con imagenes capturadas de una webcam o un video, OpenCV
tiene una serie de funciones que permiten la captura de estas imagenes de una forma simple para el
usuario. Se pueden capturar imagenes tanto con archivos de video como con cdmaras web sin grandes
modificaciones en el cédigo. Para comenzar debemos declarar un puntero ‘CVCapture * captura’ que
apuntara al stream de datos capturados y, un puntero a la estructura de datos que utiliza OpenCV para
las imagenes ‘Iplimage * frame’ donde se guardara la imagen capturada. Una vez declarados los pun-
teros solo se debe llamar a ‘captura = cvCaptureFromCAM(0)’ este método encuentra las camaras web
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instaladas en el sistema, con el parametro 0 se encarga de capturar las imagenes captadas por la primer
camara detectada. Finalmente en el ciclo de ejecucion se utilizara ‘ frame = cvQueryFrame( captura ) para
obtener la imagen que ha sido capturada en ese momento de la ejecucion del programa. Esta imagen
capturada y almacenada en frame sera la imagen a procesar en los 2 métodos implementados. [21][22]

6.4.1 Deteccién de objetos en base a color

Una vez almacenada laimagen en la variable ‘frame’ se utiliza la funcién cvCvtColor() la cual convierte
elementos de un espacio de color a otro. Se utiliza el parametro ‘CV_BGR2HSV’ para indicar que la imagen
sera convertida a HSV, debido a que es mas simple identificar los colores a filtrar a partir del tono, y la
intensidad de los mismos. Se utiliza CvSmooth() para suavizar la imagen, esta es una operacién comun
dentro del procesamiento de imagenes. Se la suele utilizar para reducir el ruido o los artefactos generados
por la cdmara en una imagen. Es posible realizar distintas operaciones de suavizado, de acuerdo del
valor del parametro ‘smoothtype’ de la funcion.

La primera de las posibles operaciones es CV_BLUR, en ella se calcula el promedio de todos los
pixeles encuadrados por una ventana alrededor del pixel a suavizar. Esta operacion puede ser sensible
a imagenes ruidosas, en especial cuando el ruido esta aislado y tiene un valor alto, ya que grandes dife-
rencias entre valores tendran un alto impacto en el calculo del valor promedio. Otra operacion de interés
es CV_MEDIAN donde cada pixel es reemplazado por la mediana de un cuadrado de pixeles centrado
en el pixel a modificar. Esta operacion evita los problemas del método de suavizado mas simple ya que
selecciona los valores medios, ignorando asi los grandes diferenciales que pueden existir entre los datos.

El método CV_GAUSSIAN podria decirse que es el mas util a cambio de no ser tan veloz como los
anteriores. El filtrado gaussiano se realiza mediante una convolucién de cada punto con un kernel gaus-
siano para luego sumarlos a fin de lograr la imagen resultante. El filtrado Gaussiano se basa en que los
pixeles en una imagen deben variar lentamente en el espacio y, por lo tanto ser correlativos a sus vecinos.
Mientras que el ruido en una imagen se puede suponer que variara ampliamente de un pixel a otro, es
decir se preserva la sefal mientras se suaviza el ruido.

Por ultimo tenemos el filtrado bilateral, el cual es parte de una serie llamadas “suavizado con preserva-
cion de bordes”. El filtrado bilateral se encarga de eliminar el problema del filtrado de Gauss, se suaviza
una imagen pero sin suavizar los bordes de los elementos que la componen. El proceso construye un
promedio con pesos para cada pixel y de los pixeles vecinos. El sistema de pesos utilizado tiene dos
componentes el primero es el utilizado en el método gaussiano: basado en la distancia espacial desde
el pixel a modificar y los vecinos. El segundo se basa en la diferencia en intensidad en comparacion al
pixel central. Esto nos permitira encontrar los elementos de la imagen relacionados al pixel examinado
asi como el momento donde se pierde la relacion, lo cual indica la presencia de un elemento nuevo y por
lo tanto de un borde.

En nuestro caso utilizamos ‘cvSmooth( frameHsyv, frameHsv, CV_GAUSSIAN, 7, 7,0,0)’ ya que el
filtrado Gaussiano nos permite un buen compromiso entre la eliminacién de ruido y rendimiento. Una
vez filtrado el ruido de la imagen se utiliza cvinRangeS para filtrar la imagen capturada con los valores
minimos y maximos de color definidos por el usuario en la interfaz del programa. Se almacena la imagen
filtrada en frameResultado y se prosigue a encontrar los componentes interconectados de la misma. An-
tes de comenzar la busqueda de componentes se somete la imagen a las operaciones morfolégicas de
apertura y clausura a fin de eliminar aun mas ruido y agrupar conjuntos de pixeles interconectados (para
mas detalles ver el anexo sobre operaciones morfolégicas basicas).

Si se desea encontrar los elementos interconectados de una imagen se deben buscar contornos, los
cuales son una secuencia de puntos que representan algun tipo de curva en el espacio de la imagen.
Como estas secuencias de puntos se dan normalmente se han creado en OpenCV una serie de funcio-
nes para manipularlas, una de estas funciones se encarga de encontrar los contornos de una imagen
‘cvStartFindContours()'. Para poder hacer uso de esta funcion se requiere una estructura de datos co-
nocida como un scanner de contornos ‘CvContourScanner scanner’ en la cual se almacenara la lista de
contornos hallados. Una vez obtenidos los contornos se recorre la lista de los mismos, a fin de crear una
aproximacion de su forma con poligonos en base al algoritmo Convex Hull (cvConvexHull2() ).Una vez
obtenidas las aproximaciones poligonales se calcula el centro de masa con cvMoments a fin de encontrar
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el centro del objeto. Con esto datos se tiene toda la informacidon necesaria para operar en base a los
objetos encontrados. En el motor utilizamos el centro del objeto detectado como un punto de compara-
cion, de acuerdo a la variacion de posicion del mismo, moveremos un elemento de la escena replicando
el movimiento del objeto reconocido. [21][22]

6.4.2 Deteccion de caras

La deteccién de caras es un método que se encuentra dentro del campo conocido como aprendizaje
automatico (machine learning). El objetivo del machine learning es convertir datos en informacion, luego
de entrenar a una maquina con un conjunto de datos se desea que la misma sea capaz de responder
preguntas sobre los datos analizados. La extraccion de reglas y patrones a partir de los datos es la ma-
nera en la que se obtiene informacion de los mismos. La deteccidon de caras se basa en ‘entrenar’ a una
computadora a partir de imagenes de caras para que pueda extraer su propio juego de reglas y patrones
que le permitan lograr detecciones exitosas .

Cuando se entrena a una computadora, se procesan datos para obtener caracteristicas que los definan.
Por ejemplo si se toma una base de datos de 12.000 imagenes de caras, se puede aplicar un detector de
bordes para juntar datos como las instancias donde se detectan bordes, la intensidad de los mismos, y la
distancia entre estos y el centro de las caras. Se pueden obtener por ejemplo, 500 de estos valores para
cada cara evaluada. Una vez recolectada esta informacién se utilizan técnicas para construir un modelo
de los datos recolectados. Sise desea clasificar caras segun sus caracteristicas (anchas, angostas, etc.)
se utilizara un algoritmo de agrupamiento (clustering), mientras que si se desea predecir la edad de una
persona basado en los patrones de los bordes detectados en una cara, se utiliza un algoritmo de clasifi-
cacion. Para lograr este tipo de detecciones los algoritmos de aprendizaje automatico deben analizar las
caracteristicas recolectadas y, ajustar pesos, umbrales, y demas pardmetros para maximizar las capaci-
dades de deteccién de acuerdo al objetivo deseado. Este proceso es lo que se conoce como aprendizaje.

En el aprendizaje automatico se puede trabajar con 2 tipos de datos, los que tienen etiquetas y los
que no. Las etiquetas son una sefal de aprendizaje que se usara para clasificar los datos procesados. Al
aprendizaje con etiquetas se lo conocer como aprendizaje supervisado en el mismo se puede aprender
a asociar un nombre a una cara, también se puede tener etiquetas numéricas las cuales pueden simple-
mente asignar un valor numeérico o indicar un orden en los datos. Si los datos procesados se asocian en
base a categorias se dice que se realiza una clasificacién en cambio, si los datos son huméricos el pro-
ceso se llama regresion. Cuando se tienen datos no supervisados (sin etiquetas) existen algoritmos para
estudiar si los datos caen naturalmente en grupos, los mismos se llaman algoritmos de agrupamiento. El
objetivo de estos algoritmos es agrupar datos que se encuentran cercanos, la cercania puede ser en base
a parametros predeterminados o aprendidos. Los datos no supervisados y agrupados suelen utilizarse
para crear un vector de caracteristicas para ser utilizado en un clasificador de mayor nivel. El clustering
y la clasificacién son dos de las tareas mas comunes del aprendizaje automatico, las mismas se solapan
con dos de las tareas mas comunes en la visién de computadora, la segmentacion y el reconocimiento
respectivamente. Para la deteccion de caras es necesario reconocer las mismas por lo tanto se emplea
un clasificador Haar para lograrlo, este clasificador esta basado arboles de decisién, donde se crea una
cascada de rechazos acelerada (boosted rejection cascade). Si se utiliza otro conjunto de datos y no
caras el clasificador podria ser entrenado para reconocer otros objetos.

El detector usado en OpenCV esta basado en el detector de Viola - Jones extendido para usar carac-
teristicas Haar. La suite contiene un conjunto reconocedores de objetos ya entrenados, y también permite
el entrenamiento de nuevos detectores. El detector de Viola-Jones se basa en AdaBoost, un algoritmo
para acelerar el rendimiento de los arboles de decisidon basado en crear un clasificador fuerte a partir de
varios clasificadores débiles, pero se organiza como una cascada de nodos de rechazos. Cada nodo
esta conformado un arbol de decision de un solo nivel de profundidad, estos nodos solo pueden decidir
condiciones del tipo: “es el valor V de una caracteristica particular C mayor o menor a un umbral U”,
donde “Si” indica una deteccion y “No” indica una no deteccion. Los nodos estan disefiados para tener
una tasa de deteccion cercana a 100%, es decir que tiene pocas instancias de caras no detectadas, pero
con el costo de una tasa de rechazo cercana al 50% es decir una alta presencia de falsos positivos. Para
cualquier nodo si se obtiene el resultado “no incluido”, se termina el procesamiento de la cascada y se
declara que no existe el objeto a detectar en esa posicién. Para que se declare una deteccion real se
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debe procesar la cascada entera. En escenarios donde las detecciones reales son pocas, una cara en
una foto por ejemplo, las cascadas de rechazo reducen considerablemente el tiempo de procesamiento
ya que la mayoria de las areas de la imagen son rechazadas rapidamente por la cascada al no contener
el objeto de interés.

Los nodos son organizados dentro de la cascada de deteccion del mas simple al mas complejo a fin
de que su procesamiento sea mas veloz. De esta forma se minimizan los calculos cuando se rechazan
regiones de laimagen. Como ya se ha mencionado estos nodos suelen tener un alto nimero de deteccio-
nes alrededor de 99% y un algo grado de falso positivos alrededor de 50%, pero al aumentar la cantidad
de nodos, se mantienen valores aceptables para las detecciones minimizando los falsos positivos. Por
ejemplo con 20 nodos se tiene una deteccion delo 98% y una deteccion de falsos positivos de 0.0001%.
En la practica el 70—-80% de los no-objetos son detectados en los primeros 2 nodos de la cascada de
rechazo, este tipo de deteccion temprana reduce dramaticamente la velocidad de la técnica de deteccion.
Veamos extractos de codigo para ver como se implementa la deteccion de caras.

CvHaarClassifierCascade* cascade = (CvHaarClassifierCascade*)cvLoad( “data/haarcascades/haarcas-
cade_frontalface_alt_tree.xml”);

faces = cvHaarDetectObjects( frame, cascade, storage, 1.2, 1, CV_HAAR_FIND_BIGGEST_OBJECT ,
cvSize( 75,75));

Como se puede ver la implementacién es basicamente trivial, se utiliza la funcion cvLoad para cargar
un archivo XML que contiene la cascada/arbol de clasificacién y se utiliza la funcion cvHaarDetectOb-
jects() para realizar la deteccién en base a la cascada seleccionada y la imagen capturada. Veamos en
mas detalle la funcién para detectar objetos, comenzando por su prototipo.

CvSeq* cvHaarDetectObjects( const CvArr* image, CvHaarClassifierCascade* cascade, CvMemStorage*
storage, double scale_factor, int min_neighbors, int flags, CvSize min_size);

La funcion requiere que la imagen a analizar sea en escala de grises, y que se le indique qué cascada
de clasificacion utilizar. Se puede seleccionar una region de interés con lo cual solo se buscaran detec-
ciones en la regién correspondiente a fin de simplificar la busqueda y minimizar el tiempo de procesa-
miento. La cvHaarDetectObjects analiza la imagen de entrada en todas las escalas para caras, se puede
seleccionar el valor del parametro ‘scale factor’ para indicar el salto entre las escalas a utilizar, a mayores
saltos mas velocidad en la deteccion a riesgo de pérdida de detecciones. El parametro ‘min_neighbors’
ayuda a evitar las falsas detecciones, cuando se detecta una cara se tendran varias detecciones de la
misma en las areas cercanas de la imagen. Este pardametro indica la cantidad de detecciones solapadas
que deben darse para determinar que hay una cara presente. Mediante los flags se podemos configurar
el comportamiento del algoritmo por ejemplo, para que se detenga luego de la primera deteccion. Por
ultimo con el parametro ‘min_size’ se define el tamafo minimo la regién en la cual buscar caras, agrandar
este valor hace q caras pequefias no se encuentren, pero acelera el tiempo de procesamiento. Por ultimo
podemos ver que la funcién retorna una secuencia, por lo tanto se pueden utilizar las mismas funciones
que ya hemos visto para deteccidon de objetos en base a color, para encontrar la posicion de la cabeza
en una imagen. En este caso se modificaran los angulos de rotacion de la camara en base a la variacion
de los movimientos de la cabeza del usuario. [21][22]
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7 - Conclusiones y recomendaciones

Los objetivos planteados al inicio de este trabajo han sido cumplidos. Se ha escrito una tesis extensa
donde se estudian todos los componentes fundamentales para generar un pipeline 3D sin ahondar en
los detalles de implementacion. El segundo objetivo de crear un motor 3D con capacidades de deteccion
de movimiento también ha sido logrado. El desarrollo ha sido un proceso altamente complejo, que sirvio
como herramienta de aprendizaje.

El desarrollo ha sido un proceso iterativo, donde primero se crearon las funciones y estructuras de
datos necesarias para poder mostrar simples elementos geométricos en pantalla y se fue creciendo a
partir de esto. Este tipo de metodologia de trabajo lleva a que se realicen reiteradas revisiones sobre los
componentes ya implementados. Debido a la interconexion de los distintos componentes la resolucion
de errores es un proceso dificil ya que los mismos ocurren en cualquier etapa del pipeline. Estos incon-
venientes hacen que el programador a medida que avanza con el desarrollo tenga cada vez un mayor
entendimiento de como funciona el pipeline 3D y como se interrelacionan sus componentes.

Sobre las posibles funcionalidades a agregar se recomienda eliminar la etapa de rasterizacion por
software y utilizar una aceleradora grafica para esta tarea. El rasterizador es una de las etapas que mas
tiempo consume dentro del motor y su implementacién en hardware es una de las mas simples. Esto
permitira afiadir nuevas funcionalidades gracias al rendimiento adquirido.

La inclusion de OpenCV en el proyecto ha hecho que el rendimiento celosamente cuidado durante el
desarrollo del motor, sea poco notable. Al integrar el engine con algoritmos de la suite de computacion
visual, se integran 2 sistemas altamente complejos y computacionalmente caros, la CPU simplemente
no puede responder a la demanda con tiempos 6ptimos. Aun asi, el sistema no se ha vuelto inutilizable
pero si lento, por lo que el rendimiento dependera de la complejidad de la escena que deba ser dibujada.
Si no se utiliza OpenCV el motor funciona a velocidad 6ptima.

Cabe destacar que aun con el cuidado que se la ha dado a crear un motor veloz, solo se ha visto la
punta del iceberg que es el area de optimizacién de cddigo. Es posible realizar multiples mejoras tanto
desde el punto de vista algoritmico como del aprovechamiento de hardware por ejemplo, la utilizacion de
instrucciones SIMD y el multithreading.

El motor presenta un grado de flexibilidad y facilidad de uso muy atractivos como para poder ser la
base de futuros proyectos. Esto es lo mas interesante de un proyecto como este: el mismo puede ser
utilizado y expandido en infinidad de direcciones. Se pueden seguir desarrollando algoritmos graficos
aumentar la fidelidad de la imagenes generadas. Se puede unir a una gran variedad de sistemas por
ejemplo: sistemas de animacion, de fisica, de comunicacion por red, de sonido. Todo depende de qué
tipo de uso se le quiera dar al sistema, asi que el mismo queda abierto a futuras expansiones.

49



Tesinas Pipeline 3D para rendering en tiempo real con capacidad de deteccién de movimiento

Glosario

Aprendizaje automatico: es una disciplina basada en el disefio y desarrollo de algoritmos que permitan
que las computadoras obtengan una serie de comportamientos basados en datos empiricos.

Arbol de clasificacion: es un arbol de decision utilizado como un modelo predictivo, mapea observacio-
nes a conclusiones sobre el valor que adquirira un elemento.

Buffer: un buffer de datos es una ubicacién en memoria reservada para almacenamiento temporal.

Cascada de rechazo: es un arbol de clasificaciéon con nodos débiles, se caracteriza por tener un alto
grado de deteccion pero también un alto grado de falsos positivos.

Clipping: el cual es el proceso de sdlo dibujar los elementos que sean visibles por el usuario.

Computacion visual: es la ciencia de hacer que las maquinas puedan extraer informacion de una imagen
que les permita resolver algun tipo de tarea designada.

DirectX: conjunto de APIs que simplifican el proceso de creacion de videojuegos u otras aplicaciones de
computacion grafica.

Eliminacion de caras traseras / Backface culling: determina si un poligono es visible o no de acuerdo
a su posicion en relacion a la camara.

Eliminacién de objetos contra el volumen visual / Frustum culling: Son técnicas para eliminar objetos
enteros contra el volumen visual de la camara.

Escena: es el conjunto: geometria, luces, texturas, camara, etc. a ser dibujados por el motor 3D.

Interfaz de programacién de aplicaciones / API: conjunto de funciones y procedimientos para ser
utilizado por otra aplicacion como una capa de abstraccion.

Framebuffer: es un dispositivo de salida que genera imagenes las cuales suelen estar almacenadas
como pixeles en un buffer de datos.

Imagen raster: las imagenes raster o mapas de bits son estructuras de datos formadas por una grilla
rectangular de pixeles como medio para almacenar imagenes.

Malla de poligonos: es un conjunto de poligonos interrelacionados e interconectados.

Modelo / Objeto: es una representacion matematica de un objeto o superficie a fin de poder modificar a
la misma mediante célculos. Esta formada por una malla de poligonos y su conjunto de vértices.

Morfologia de imagenes: es una teoria y un conjunto de técnicas para el analisis y procesamiento de
estructuras geométricas, aplicado principalmente a imagenes digitales.

OpenCV: es una libreria de funciones de programacion para desarrollar aplicaciones de computacion
visual en tiempo real.

Plano de visién: es un plano bidimensional al cual se proyecta la escena 3D en base a la posicion de
una camara virtual.

OpenGL: es una API grafica que se utiliza para la creacion de imagenes 3D.

Operaciones de esténcil: se utilizan como una mascara pixel por pixel para almacenar o descartar
pixeles, su operacion mas comun es la de anadir sombras en aplicaciones de graficos 3D.

Operaciones del buffer z/ buffer de profundidad: determina qué elementos de una escena renderizada
son visibles y cuales no. El objeto que tenga un valor z menor, es decir esta més cercano a la camara
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sera visible mientras que los objetos con valores mayores no, esta operacion se realiza pixel por pixel.

Pixel: es la unidad mas pequefia que compone a un archivo de imagenes, asi como el elemento mas
pequefio direccionable en una pantalla.

Poligono: es una figura plana definida por un camino cerrado, en la computacién gréafica se suele llamar
poligono a los triangulos los cuales suelen ser las componentes geométricas mas simples de un modelo 3D.

Primitiva: son los objetos geométricos méas simples que puede manejar un sistema, en general los mis-
mos suelen ser: puntos, lineas y triangulos.

Puerto de visién: es un plano 2D cuyos valores corresponden a las coordenadas de la pantalla donde
se mostrara la imagen 3D generada.

Rasterizacion: es el proceso de convertir una imagen descripta en graficos vectoriales (matematicamente)
y convertirla en una imagen raster (mapa de bits).

Renderlist: es una lista que contiene los poligonos a dibujar en pantalla, en la misma se pierde el con-
cepto de relacién entre los poligonos que antes formaban parte de un mismo objeto.

Vértice: es un punto que describe las esquinas o puntos de interseccion de las figuras geométricas. En
la computacién grafica se lo utiliza para definir las esquinas de los poligonos.

Volumen visual / view frustum: es la region de una escena 3D que puede aparecer en pantalla, ya que
corresponde al campo visual de la camara el cual esta definido por una piramide rectangular.

Rendering: es el proceso de generar imagenes raster a partir de modelos tridimensionales.

Shader: es un conjunto de instrucciones utilizados para llevar a cabo distintas operaciones de rendering
sobre el hardware grafico con un alto grado de flexibilidad.
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Anexo 1 — Computacion Grafica
A1.1 Primitivas y objetos

Cuando nos encontramos en el mundo de la computacion grafica es comun escuchar la palabra
“primitivas”, en este contexto la primitivas son las entidades geométricas mas simples que es capaz de
procesar nuestro sistema grafico. En la mayoria del hardware grafico las mismas seran: puntos, lineas
y triangulos; en nuestro motor utilizaremos los triangulos como la Unica primitiva que podemos dibujar
directamente. En realidad para dibujar triangulos es necesario poder dibujar lineas y para dibujar lineas
es necesario dibujar pixeles individuales asi que las 3 funcionalidades se encuentran intrinsecamente,
pero como usuarios solo tenemos acceso al dibujo de triangulos.

Las primitivas son de especial interés ya que los modelos u objetos que queremos representar son
basicamente una coleccion de primitivas, es decir que usan las primitivas como las formas geométricas
basicas a la hora de representar un objeto. [11]

Moadelo de una cara con triangulos como primitivas
http://www.guru3d.com/article/nvidia-gf100-fermi-technology-preview/4
Fecha de acceso: 15/05/2010

A1.2 Transformaciones geométricas

Las transformaciones son operaciones matematicas que se aplican a entidades como puntos, vectores,
normales, colores, etc. y cambian a los mismos en alguna manera significativa. Las transformaciones son
muy importantes para el desarrollador, ya que con ellas el mismo puede posicionar, cambiar de forma y
animar objetos, luces y camaras y ubicar a los mismos en el mismo sistema de coordenadas. [11]

Existen diferentes tipos de transformaciones las mismas pueden describirse desde el tipo de modifi-
cacion al que someteran al objeto (escalado, traslacion, rotacion), o también pueden ser descriptas bajo
sus propiedades matematicas. Desde el punto de vista de las propiedades matematicas el primer tipo de
transformacion que estudiaremos es la transformacion lineal. Este tipo de transformaciones preservan la
suma vectorial y la multiplicaciéon de un vector por un escalar:

f(x) + f(y) = f(x +y)
kf(x) = f(kx)

El caso de la multiplicacién de un vector por un escalar es lo que se llama transformacién de escala
o escalado, ya que se modifica el tamafio/escala de un objeto. La rotacion es otra transformacion lineal
que hace girar a un vector alrededor del origen.
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La transformacioén de traslacion se basa en la suma de 2 vectores de 3 elementos cada, uno indicara
el vector que deseamos mover y el otro sera un valor fijo que indicara la cantidad por la que el objeto
sera movido de lugar. Las transformaciones afines aplican una transformacion lineal y una traslacion,
como se puede ver esta es una buena forma de combinar transformaciones. En caso de querer utilizar
las transformaciones afines las mismas suelen almacenarse en matrices de 4 x 4 elementos que utilizan
notacion homogénea. Cuando se utiliza notacion homogénea el cuarto elemento es 0 si se esta trabajo
con vectores que indican una direccion, por ejemplo v = [vx,vy,vz,0]. El elemento w sera 1 si hablamos de
un vector de posicion, el cual también podemos decir que es un punto, el mismo se representa mediante

p = [pX, py, pz, 1].

La principal caracteristica de una matriz afin es que se preserva el paralelismo entre las lineas, pero
no necesariamente el tamaro o los angulos de las mismas. Esta condicion es ideal para nuestros pro-
positos ya que nos permite modificar los tamafios y angulos de los objetos (escalado y rotacién), pero, a
su vez, mantiene la relacion entre las lineas que conforman a los modelos evitando que los mismos se
deformen. A su vez una transformacién afin puede ser el resultado de una concatenacion de transforma-
ciones afines individuales, lo cual puede ser utilizado como una técnica de optimizacion ya que se pueden
unir todas las transformaciones en una sola matriz y realizar un solo calculo. A continuacién vemos con
mayor detalle las 3 transformaciones basicas que utilizamos en el mundo de la computacion grafica:
traslacion, rotacion y escalado.[11]

A1.3 Traslacion

Cuando queremos mover un objeto de un lugar a otro utilizamos una traslacion. Sumamos el vector
de traslacion t [tx,ty,tz] al punto que queremos mover:
p =p+t
X',y 2" ] = [x+tx, y+ty, z+tz]

En caso querer utilizar una matriz de transformacion la misma es:

T(t) = T(tx,ty,tz) =

Es interesante ver que la notacién homogénea se comporta de manera adecuada cuando estamos
frente a una traslacién: En el caso de multiplicar la matriz de transformacion por un punto p[x,y,z,1], el
resultado sera: p’ = [x + tx, y + ty, z + tz, 1], mientras que si multiplicamos por v[x,y,z,0] el vector no es
afectado por la multiplicacion. Esto se debe a que los vectores de direccion no son afectados por la tras-
lacion, como vemos utilizar transformaciones afines nos puede ayudar evitar problemas, ya que de esta
manera si inadvertidamente queremos trasladar un vector de direccion el mismo no sera modificado aun
si lo sometemos a la transformacion. Por ultimo, en caso de querer revertir la transformacion aplicada la
inversa de T(t) es T(-t). [11][13]

A1.4 Rotacion

Una transformacion de rotacién gira a un vector por un angulo determinado sobre el origen del eje
seleccionado. Este tipo de transformacion nos permite definir la orientacion de un objeto en el espacio,
para asi saber hacia donde es “adelante” y “arriba” para cada objeto. Existen 3 matrices de rotacion Rx,
Ry, Rz, las cuales rotan ¢ radianes a un objeto alrededor del eje seleccionado.

Rx(p)=(1 O 0 0)
(0O cosg -seng 0 )
(0 seng cose 0)
(0 O 0 1)
Ry(p)=(cos¢e 0 sen¢ 0 )
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(0 1 0 0)
(-sen@ 0 cosgp 0 )
(0 0 O 1)

Rz(p)=(cos® -sengp 0 0 )
(sengp cosp 0 0)

1.0)

0 1)

(0 0
(0 0

Es interesante notar como la matriz de rotacién sobre un eje no modifica los valores del vector en ese
mismo eje, a su vez vemos como utilizando y, posiblemente concatenando, estas 3 matrices de rotacion
podemos rotar un objeto en cualquier direccién deseada. En caso de querer revertir la rotacion la inversa
de R(p) es R(-o).

Es posible que en este momento nos preguntemos, ¢qué hacer en caso de querer rotar un modelo
alrededor de un punto determinado? La respuesta mas simple a este problema es: teniendo en cuenta
que si queremos realizar una rotacién alrededor de un punto, el mismo no sera modificado y que esto
mismo ocurre con los puntos alineados a un eje cuando rotamos alrededor del mismo. Podemos concluir
que debemos trasladar el punto para que coincida con el origen mediante una traslacion, luego realizamos
la rotacién y volvemos a trasladar a la posicion original del objeto.[11] [13]

Rotacion de un objeto alrededor de un punto determinado. [11]

A1.5 Escalado

Como ya hemos sefialado antes, una transformacion de escalado se basa en la multiplicacion de un
escalar por un vector. Si k >1 entonces el modelo se agrandara, si 0> k < 1 el objeto serd achicado, y k
= 1 es la operacion neutra. Existen 2 tipos de escalado: uniforme donde cada elemento del vector se
multiplica por el mismo k, y no uniforme donde cada elemento es afectado por un k distinto. Vemos la
matriz de escalado. [11] [13]

S(s) = S(sx,sy,sz)= (sx 0 0 0)

(0 sy 0 0)
(0 0 sz 0)
(0O 0O 0 1)

Si deseamos invertir la operacion S*-1(s) = S( 1/sx, 1/sy, 1/sz).
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Anexo 2: lluminacion

En este momento tenemos los conocimientos necesarios para crear un motor grafico que cuenta con
todas las capacidades necesarias para dibujar elementos en pantalla, aun asi la representacion no es
muy realista ya que de momento solo conocemos como dibujar poligonos rellenos por un solo color, 0
en modo wireframe. Para poder aumentar el realismo de las escenas presentadas es necesario crear un
sistema de iluminacion, que se encargue de determinar como la intensidad de color de un objeto se vera
afectada por las fuentes de iluminacion presentes. Este sistema nos permitira determinar asi el brillo, color
y sombreado de los objetos aumentando considerablemente la fidelidad grafica del motor.

La iluminacién en computacion grafica, estudia e intenta emular las interacciones entre la materia y
los fotones. Los fotones son energia pura que presentan caracteristicas de las ondas (frecuencia) y de
las particulas (posicion y velocidad). El color de la luz tiene que ver con la longitud de onda de la misma
(frecuencia) y su intensidad con la frecuencia en que los fotones impactan contra una superficie. Como
es de suponer al estar realizando un desarrollo por software no se intentara simular el comportamiento
ni la fisica de los fotones o la materia pero, este conocimiento permite comprender que un sistema de
iluminacién requiere de operaciones que permitan determinar la intensidad y el color tanto de la luz como
de los objetos de una escena.

Realizando observaciones en el mundo real, es simple notar que la luz interactia de distintas maneras
con los elementos afectado. Esto se debe al material que compone al objeto, el cual tiene una serie de
propiedades que determinaran el tipo de interaccion a llevarse a cabo. Por ejemplo parte de la luz puede
ser absorbida, y parte reflejada, la luz reflejada como sabemos determina el color del objeto. Es posible
que el objeto no sea completamente opaco y parte de la luz lo atraviese o se vea refractado en distintas
direcciones, a su vez debido a la fosforescencia es posible que el mismo objeto emita luz al ser impactado
por fotones. Es necesario tener presente las diferentes propiedades que pueden poseer los materiales,
y que cuanto mas complejidad se le dé al sistema de materiales, mas realista sera el comportamiento
del modelo de iluminacion. Para mantener un nivel de rendimiento aceptable en la implementacion del
motor, se considera que todos los objetos sélo poseen propiedades difusas es decir absorben los colo-
res y reflejan el que representara su color final. Aun asi, no seria altamente complejo implementar otras
propiedades como especularidad y emisividad si se quisiera. [2]

A2.1 Operaciones con colores

Ala hora de hablar de colores en computacién grafica es necesario saber que existen multiples formas
de representar y almacenar un color, por lo general se utilizara algun tipo de representacion RGB para
mantener una correspondencia con los colores usados por los monitores. En los formatos RGB cada canal
de color se representa por un rango de valores por ejemplo de 0 a 1, 0 a 63, 0 a 255, etc. Las distintas
representaciones tienen distintas utilidades, la representacion decimal (0 a 1) puede facilitar operaciones
matematicas mientras que las representaciones en bytes pueden ser asignadas al buffer de video a la
hora de dibujar los triangulos evitando realizar calculos para convertir la representacién decimal.

Es importante también conocer las operaciones que podemos aplicar a los colores y el significado de
sus resultados. En muchas ocasiones tendremos luces de distintos colores afectando a los poligonos, y
debemos saber como tratarlas para obtener el color final del poligono.

Comencemos con la adicion de colores, si tenemos 2 colores RGB:
Ca (ra, ga, ba)

Cb (rb, gb, bb)

Cc=Ca+Cb=(ra+rb,ga+gb, ba+bb)

En estos casos existe la posibilidad de que la suma de los componentes sea mayor al maximo valor
permitido por el canal, por lo tanto se debe tener algun tipo de prueba para evitar que ocurran overflows.
Otra operacion de interés es la modulacién de color, donde se multiplicara al color por un escalar.

Color-Modulado=k*C=(k*r,k*g, k * b)
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El escalar puede ser cualquier numero de 0 a infinito, si k = 1 el color no es modificado, si k = 2 el
color sera el doble de brillante, sik =0.10 el color tendra un decimo de su brillo original, etc. Asi como en
la adicion en este caso también se debe chequear que no ocurra un overflow. Existe otro fendmeno que
debemos tener en cuenta cuando modulamos un color, si se modula un pixel hasta que uno de sus canales
llega a su valor maximo y, se contindan incrementando los valores de los demas canales observaremos
que los colores y la textura del modelo (si es que posee una) se distorsionaran. Esto se debe a que si
se sigue incrementando los valores de los demas componentes RGB una vez que uno se ha saturado
la relacion entre los valores de los canales se pierde. Por lo tanto se debe dejar de modular el pixel una
vez que se llega a la saturacién de uno de sus componentes de color. Vemos ahora otra operacion de
modulacién, en este caso la multiplicacion entre 2 colores.

Color-Modulado = Ca * Cb =(ra *rb, ga * gb, ba * bb)

Cuando modulamos colores es importante tener en cuenta que es lo que queremos lograr con la misma
y el formato de los colores. Por ejemplo, si el formato de Ca es (0:1, 0:1, 0:1), lo que lograremos al multi-
plicar a Cb, sin importar en que formato RGB se encuentre, es modular su intensidad. Esto nos sirve por
ejemplo si tenemos una textura monocromatica la cual indica intensidades de luz, si la multiplicamos por
un color estaremos modulando la intensidad del color haciéndolo mas o menos brillante. Habiendo visto
algunos conceptos basicos sobre los sistemas de iluminacién y las operaciones que se realizan entre los
colores , se continuara presentando los distintos tipos de luz y de iluminacion que pueden encontrarse
en una escena.[14] [17] [20]

A2.2 Componentes de la luz
A2.2.1 Luz ambiental

La luz ambiental es aquella que nos rodea, no tiene un origen definido sino que es el resultado de la
sumatoria todas las fuentes de luz alrededor nuestro. Para representar el nivel de luz ambiental utilizare-
mos el producto de la reflectividad de color de la superficie a iluminar por la intensidad de luz ambiental.
La luz ambiental se aplica a todos los poligonos de una escena sin importar la presencia o no de otras
fuentes de iluminacion, estableciendo asi el nivel minimo de luz en el mundo. Veamos la ecuacion:

Intensidad-total-amb = RefColor-amb * Int-amb

Donde las reflectividades de colores se representan con RGB (0:1, 0:1, 0:1) y las intensidades con
un escalar. [14] [17] [20]
A2.2.2 Luz difusa

La luz difusa es aquella que se dispersa de un objeto debido a la presencia de una fuente de luz y

de la aspereza de la misma superficie. Este tipo de luz es invariante a la posicion del observador y se
dispersa en todas las direcciones de igual modo.

L L: Vector de la
fuente de luz

n: normal de
la superficie

oL

N

En la figura observamos como un haz de luz impacta con la superficie S, y la misma dispersa luz en
todas direcciones, la cantidad de luz reflejada depende del dngulo que existe entre la superficie y la
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fuente de luz .Podemos decir entonces que la intensidad de la luz difusa se define en funcién del angulo
0 que hay entre la normal de la superficie y el vector de la fuente de luz.

Intensidad (n.1)=cos 6 donde ny | son vectores unitarios

Podemos comprobar que la ecuacion es correcta observando que cuando la superficie tiende a
volverse paralela a la fuente de luz el area de la misma disminuye, 8 se acerca a 90° y la cantidad de
energia reflejada es la minima posible. Cuando la superficie tiende a estar perpendicular, la cantidad de
dispersion crece, y 6 tiende a 0. La mayor dispersion se da cuando la superficie y la fuente de luz son
perpendiculares.

Los reflejos difusos estan basados en el concepto de que las superficies estan formadas por materiales
que interactuan con la luz de diversas formas. Una de estas formas es esparcir la luz en todas direcciones
debido detalles microscépicos que se encuentran orientados aleatoriamente en las superficies. Aun si
este modelo no refleja la complejidad de la fisica del mundo real, es suficiente para desarrollar nuestro
modelo de iluminacion. Asi como en el modelo de luz ambiental en este caso asumiremos que cada su-
perficie tiene una reflectividad de color definida por RGB (0:1, 0:1, 0:1) a la cual llameros RefColor-dif.
Observamos la ecuacién de intensidad.

Intensidad-total-dif = RefColor-dif * Int-dif * (n . 1)

Para entender como se relacionan los distintos modelos de luz veremos a continuacion la ecuacion
para un modelo con luz ambiental y difusa que tiene multiples fuentes de luz. [14] [17] [20]
n
Intensidad-total-amb- dif = RefColor-amb * Int-amb + RefColor-dif * } [Int-dif(i) *
i=0
(normal-i . luz-i)]

A2.2.3 Luz especular
La iluminacién especular es aquella que genera reflejos brillantes en los objetos que afecta, estos
reflejos ocurren ya que un gran nimero de microfacetas en la superficie iluminada estan alineadas en la

misma direccion. El modelo de luz especular simula este efecto, el cual esta relacionado con la fuente
de luz, la normal de la superficie y la posicién del observador.

Punto_de vista

normal

Vector . Fuente de luz

de refleccidtr-.

Como podemos ver tenemos la superficie con su normal, el vector de punto de vista del espectador y
el vector de reflexion. Cuando el vector de reflexidn y el vector del espectador se alinean se vera el reflejo
de la fuente de luz ya que la superficie se comportara como un espejo Es decir, cuando el angulo 6 entre
los vectores tiende a 0 los reflejos se incrementan rapidamente, y cuando 6 se incrementa los reflejos
disminuyen rapidamente. Para definir la intensidad del reflejo se utilizara una variable llamada exponente
especular que define la especularidad del material del objeto iluminado.

Intensidad-total-esp = RefColor-esp * Int-esp * MAX(r . €, 0) "ee
donde r es el vector de reflexion, e es el vector del espectador y ee el exponente especular. [14] [17] [20]
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A2.2.4 Luz emisiva

La luz emisiva se basa en determinar cuanta luz emite una superficie, esto significa que la superficie
se ilumina a si mismay a su vez, actua como una nueva fuente de luz que se debe afadir a los calculos
de iluminacion. Existe una simplificacion para este modelo donde simplemente utilizamos la emisividad
para auto-iluminar la superficie ignorando que la misma es también una fuente de luz. Esto nos permite
crear objetos que simulan ser una fuente de luz, visualmente parecen una luz y pueden ser “prendidos”
y “apagados” pero, no son una fuente de luz en si mismos.

Intensidad-total-emis= RefColor-emis

Como vemos la implementacion de este tipo de luces es trivial y nos puede ayudar a simular una
escena mas realista sin agregar complejidad en los calculos ya que podriamos tener un pequeino grupo
de fuentes de luz reales y otro grupo de fuentes de luz emisivas para simular mas detalle. Antes de dejar
atras los tipos de iluminacién que podemos modelar y enfocarnos en hablar de las fuentes de luz que
generan la iluminacién, se deben dejar en claro ciertas cuestiones. Las fuentes de luz emiten luz con
componentes de iluminacion ambiental, emisiva, difusa y especular, es importante saber que las intensi-
dades de cada componente pueden ser iguales o independientes. Esto quiere decir que podemos tener
luces que solo afecten a ciertos componentes del modelo de iluminacion, lo que puede simplificar los
célculos del modelo de iluminacion si se prescinde de alguno de los componentes. Para finalizar veamos
ahora como seria el calculo de intensidad con todos los componentes de las luces y multiples fuentes de
iluminacién. [14] [17] [20]

Intensidad-total-amb-emis-dif-esp=

n
RefColor-amb * Int-amb + RefColor-emis + RefColor-dif * 3 [Int-dif(i) * (ni . li )]
i=0
n
+ RefColor-esp * Y [Int-esp(i) * Maximo( reflex-i.vision-i, 0)*ee * [( normal-i . luz-i ) >0 ? 1:0]]
i=0

A2.3 Tipos de fuentes de luz
A2.3.1 Luz direccional

Habiendo detallado los posibles componentes que conforman a la luz es momento de ver las fuentes
que generaran a la misma. El primer tipo de fuente de luz a estudiar es la luz direccional la cual esta
infinitamente alejada de la escena por lo que podemos decir que no tiene una posicion. Este tipo de luz
posee una intensidad de valor constante es decir, la intensidad no es funcion de la distancia ya que luz
se encuentra infinitamente alejada. Definimos una luz direccional con un color e intensidad iniciales,
debemos diferenciar el color de las luces de los colores de reflectividad utilizados hasta el momento.
Los colores de reflectividad indican el color que refleja el material de una superficie, mientras que ahora
estamos definiendo el color de la luz emitida, es decir la que impacta contra la superficie. [14] [17] [20]

Intensidad-dir = IntO-dir * Col-dir
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A2.3.2 Luz puntual

-—:-,\':- P p: posicion de la luz puntal
. s: posicion de un vértice de
Ia superficie

. d: distancia entre los puntos
dy., d=|p-s|

. "

Las luces puntuales se modelan como un punto en el espacio y su intensidad esta definida en funcién
de la distancia, a este fenédmeno se lo conoce como atenuacién. La atenuacion normalmente se modela
con 3 constantes: el factor de atenuacion constante at-const, el factor de atenuacion lineal at-lin, el factor
de atenuacion cuadratico at-cuad. Si tomamos estos factores y llamamos d a la distancia entre la luz
posicionada en un punto p y un punto s en la superficie iluminada entonces obtenemos la ecuacién para
el célculo de intensidad. Antes de presentar la ecuacion eliminaremos el factor cuadratico ya que este no
tiene demasiada injerencia en la atenuacion. Evitando asi célculos innecesarios para obtener un resultado
sigue satisfactorio. [14] [17] [20]

Intensidad-punt = Int0-punt * Col-punt con d=|p-s|
at-const + at-lin * d

A2.3.3 Spotlights

L: Vector de la

fuente de luz

n: normal de

la superficie

Umbria: aneulo interno @

Penumbra: angulo externo®@

p: posicion de la luz puntal

s: posicion de un vértice de

la superficie

g d: distancia entre los puntos
; d=|p-s|

Las spotlights son un tipo de luz computacionalmente exigente por lo cual sera necesario realizar una
serie de simplificaciones para implementarlas por software, primero estudiemos su modelo matematico
para luego lograr derivar una simplificacion. Como se observa en la figura la spotlight se define con una
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posicion, una direccidon y un cono que indica el érea a ser iluminada en la superficie impactada. Este cono
posee 2 regiones, la regién interna llamada umbria esta definida por el angulo & mientras que la region
externa, la penumbra, se define con el angulo ®.

Dentro de la umbria la intensidad de la luz se puede decir que es constante, mientras que dentro de la
penumbra la misma decae rapidamente. Como vemos si quisiéramos implementar este modelo deberia-
mos calcular el angulo entre la fuente de luz y la superficie, si el mismo es mayor al cono de iluminacion
el punto en la superficie no se iluminara. Si el angulo se encuentra dentro del cono interno se utilizara la
intensidad maxima y en caso de que el angulo se encuentre en la penumbra la intensidad se calculara
en base a la funcién de atenuacién basada en la distancia.

Es evidente que la implementacion de las spotlights es compleja y por lo tanto se han buscado alter-
nativas donde la relacion costo computacional / fidelidad de imagen sean aceptables. En base a estas
alternativas, utilizaremos un modelo que se basa en calcular la atenuacion desde el centro de la spotlight
en base al angulo 6 que existe entre la direccion de la spotlight y la superficie. Eliminando las pruebas
condicionales para determinar que calculo utilizar para la intensidad de la luz. El resultado del producto
punto entre la normal de la superficie y la direccién de la luz, nos indica el valor del angulo 6 el cual expo-
nenciaremos por una variable llamada factor de poder o de concentracion (fp), que regula la intensidad
de la luz. Por lo tanto el modelo simplificado es [14] [17] [20]:

Intensidad-spot= Int0-spot* Col-spot * Max[ ( n . 1), 0 ]*pf con d=|p-s|
at-const + at-lin *d + at-cuad * d?

A2.4 Sombreado

El sombreado es una tecnica que anade a un modelo la sensacion de profundidad aplicando distin-
tos niveles de oscuridad en el mismo. En la computacion grafica esto se logra alterando el color de un
modelo basado en su posicion y orientacion con respecto a una fuente de luz, con el objetivo de lograr
un efecto fotorealista.

A2.4.1 Sombreado Constante

La etapa de sombreado estudia como las luces de la escena finalmente afectan a los poligonos,
modificando el brillo y color de los mismos. Logrando de esta manera darles un aspecto mas realista a
los mismos ya que su aspecto variara de acuerdo a la luz que los rodea o la falta de la misma. El som-
breado constante se caracteriza por ser el mas simple de todos, a decir verdad no toma ningun célculo
de iluminacion asi como ninguna luz en consideracion. Simplemente se generan poligonos sélidos, cuyo
color ya esta indicado dentro de la propia definicion del poligono. Este tipo de sombreado nos permite
también simular la iluminacién emisiva, en la cual los objetos aparentan emitir luz, pero no lo hacen ya
que no tienen una fuente de luz asociada. [14] [17] [20]

A2.4.2 Sombreado Plano/Facetado

Al realizar un motor en software es computacionalmente inviable determinar el color de cada pixel de
un poligono, por lo cual se utilizan métodos como el sombreado facetado en donde se calcula la intensidad
de color en un solo pixel del triangulo y se utiliza esta intensidad para colorearlo integramente. Aplicar este
tipo de sombreado da buenos resultados para objetos formados por superficies planas, pero en objetos
esféricos se hace evidente que los mismos que estan conformados por superficies planas.

Para implementar el sombreado plano se debe calcular la normal del poligono, la cual se utilizara
para definir el &ngulo entre la superficie y las luces de la escena, determinando asi si la luz afecta a la
superficie y con cuanta intensidad lo hace. Finalmente se acumulan las intensidades de las luces que
afectan al poligono, obteniendo el color final del mismo. [14] [17] [20]
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A2.4.3 Sombreado Gouraud

Como ya se ha visto el sombreado facetado no permite genera una buena representacion de como la
iluminacion afecta a los objetos esféricos, el sombreado Gouraud nos permitira cumplir este propdsito.
Para lograr este efecto es necesario que el color que compone al objeto sea aplicado de manera suave y
gradual sobre los poligonos del mismo. Se debe calcular el color y la intensidad de la luz en los 3 vértices
de cada poligono, cuando varios poligonos comparten vértices, se promedian las normales de estos y se
les da un peso acorde al area de cada poligono. Una vez calculados los colores de cada vértice se utiliza
a los mismos como los colores entre los cuales interpolar colores intermedios cuando se recorre y dibuja
el triangulo. Como se puede notar por lo dicho anteriormente el algoritmo de Gouraud tiene 2 partes. La
primera consiste en calcular los colores e intensidades en los vértices cuando se lleva a cabo la etapa
de iluminacion. La segunda etapa donde se interpolan los colores se da en el rasterizador dado que la
interpolacion ya esta siendo utilizada para dibujar los triangulos por lo que se aprovecha para interpolar
no solo de lineas sino también de color.

Una esfera con sombreado facetado y sombreado Gouraud
Fuente:http://www.mactech.com/articles/mactech/Vol.14/14.11/PoorMansBrycePartll/index.html
Fecha de acceso: 11/08/2010

Para llevar a cabo el sombreado Gouraud se comienza con el célculo de las normales de los vértices
de un poligono. La normal de un vértice en términos de iluminacion consiste en calcular el promedio de
las normales de los poligonos que contienen al vértice. También se debe tener en consideracion el area
de estos poligonos ya que de acuerdo al area de las mismas la contribucion de sus normales variara.

n& Vin nB

Veértice compartido
Vn : normal del vértice

A: poligono A
nA: normal del poligeno A
B: poligono B
nB: normal del poligono B

Como se puede observar en el ejemplo el area del poligono A es considerablemente mayor a la del
poligono B por lo tanto su contribucion debe ser mayor. Cuando se calcula el producto cruz de 2 vectores
de un triangulo para calcular la normal del mismo, la longitud del producto cruz resultante es proporcional
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al area del triangulo, por lo que la contribucién de cada poligono a la normal del los vértices se obtiene
facilmente. Una vez que se poseen las normales de los vértices se procede a calcular la intensidad de la
luz y el color de los mismos, de igual manera que se realiza en la iluminacion facetada, solo en este caso
se deben calcular tres colores por poligono en vez de uno.

La segunda parte de este algoritmo se lleva a cabo en la etapa de rasterizacion, donde sera necesario
crear un rasterizador que no solo interpole los bordes de los pixeles que conforman el triangulo y que
dibuje las lineas entre extremo y extremo, sino que también debe interpolar colores de vértice a vértice y
de linea a linea. Implementar esta funcionalidad es muy similar a la rasterizacidon que ya hemos estudia-
do, en este caso en vez de calcular el cambio de x relativo al cambio en y, se calculara el cambio en los
colores en funcién de y. A su vez por cada scanline también se interpolara la diferencia entre la intensidad
de color del borde izquierdo al derecho de la misma.

vO {x0, y0, z0)

i0 (rD, g0, bD)
borde_izq_x = XD —* A *"borde der x=x0
borde_jzq_int= borde_der_int =i0

Gradientes / \ Gradientes

dudy_izq = (x2 —x0)/(y2 —y0) dudy_der = (x1 - x0}/{yl —y0)
dintdy_izq ={i2 - i0)/(y2 - y0) dintdy_der ={i1 —i0})/iyl—y0)

/ \

v2 (x2,v2,22) & T vl (x1, v1, 21)
i2{r2, g2, b2) i1(r1, gl, b1

Basados en un triangulo de base plana vemos como llevar a cabo la interpolacion de colores. Para
comenzar se definen las variables que indicaran la posicion de los interpolantes en los extremos derecho
e izquierdo, tanto para dibujar el triangulo como para calcular las intensidades de color:

borde _izq_ x =x0 borde_der_x= x0
borde izq_int=i0 borde _der_int=i0

Calcular los gradientes para la rasterizacion y el coloreado. Es decir, los cambios de x en funcién de
para ambos bordes del triangulo, asi como los cambios entre los colores.

dxdy_izq = (x2 — x0)/(y2 — y0)
dxdy_der = (x1 — x0)/(y1 — y0)

dintdy_izq = (i2 — i0)/(y2 — y0)
dintdy_der = (i1 —i0)/(y1 — y0)

Se inicia la etapa de interpolacion horizontal, para cada scan line se dibujan los pixeles entre los ex-
tremos del triangulo en x. El color de cada pixel es determinado por la interpolacion de la intensidad de
color entre los extremos. Para lograr esto se asignan los valores iniciales para la posicién y la intensidad
del borde izquierdo del triangulo. [14] [17] [20]

int = borde_izq_int
X = borde_izq_x

Se calcula el gradiente de la intensidad en funcién de x.
dintx = (borde_der_int — borde_izq_ int) / (borde_der_x — borde_izq_x)

Se rasteriza la linea pixel por pixel interpolando el color.
Desde x = borde_izq_x, hasta borde_der_x
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Comenzar
dibujar_pixel(x,y, int)
int = int + dintx

Fin

Finalmente se actualizan los interpolantes verticales para posicion e intensidad, y se desciende en 1
la posicion y.

borde_izq_x = borde_izq_x + dxdy_izq borde_der_x = borde_der_x + dxdy_der
borde_izq_int = borde_izq_ int + dintdy _izq borde_der_int = borde_der_int + dintdy_der

A2.5 Aplicacién de texturas y teoria del muestro

Aplicar una textura a un modelo es un método para darle mayor de nivel de detalle al mismo. El proceso
es comparable con forrar una caja con un papel estampado es decir, que se aplica un dibujo/disefo/patron
sobre un modelo para que su superficie aparente tener ciertas propiedades. Por ejemplo, una textura
con ladrillos aplicada a un modelo de un rectangulo permitira simular una pared mas convincentemente
que el mismo rectangulo si sélo estuviese pintado de rojo. Las texturas suelen estar almacenadas en
mapas de bits y, deben tener una lista de coordenadas de texturas asociadas a los vértices del objeto
para indicar que parte del mapa de bits corresponde a que parte del objeto. Implementar el mapeo de
texturas implica reutilizar conocimientos ya adquiridos, por ejemplo a la hora de rasterizar el proceso es
muy similar al sombreado Gouraud, la diferencia radica en que se interpolaran coordenadas de textura.
Durante la interpolacion del la textura, se usan los pixeles que la componen para definir el color de cada
pixel del triangulo a dibujar. En general los mapas de textura son mapas de bits rectangulares de m x m
pixeles con color en 8 0 16 bits y se quiere utilizar el mismo para dar textura a un triangulo que puede tener
cualquier coordenada, por lo tanto es necesario tener un modo de considerar la rotacién y el escalado al
que puede ser sometido un triangulo.

Mapa de textura 64 x 64 pixeles

(00} w
vO (x0, y0)

Triangulo de destino al cual
aplicar mapeo de texturas

v2

[D, EBJ (63. 63] [xi, \}2} vl ‘x l- Vl}

En la imagen vemos el mapa de texturas con sus ejes u (horizontal) y v (vertical), un rango de (0,0) a
(63,63) y el triangulo de destino con vértices v0, v1, v2. Los mapas de texturas suelen tener un rango 0 a
1 si son normalizados, o de 0 a cualquier potencia de 2. Observemos un ejemplo simple de como realizar
la interpolacion con el fin muestrear datos.

Arreglo Mapalde;extura e
1x4 A 1x13

~.. Pixel 4
Compresién™ Pixel 5

de datos P:“' 6

Datos expandidos y replicados
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En este caso se tiene una textura de 1 x 8 pixeles la cual, debe ser mapeada a un poligono que tam-
bién tiene 1 pixel de ancho pero puede tener cualquier numero de pixeles de alto. Si las dimensiones del
poligono son 1 x 4 se toman los pixeles 0,2,4,6 de la textura y se los aplica a las posiciones disponibles
del poligono. Para decidir que pixeles utilizar de la textura se utiliza la relacién de muestreo (sampling
ratio) que es simplemente un factor de interpolacion.

rel_muestreo = altura_origen / altura_destino
En nuestro caso: rel_muestreo = 8/4 = 2.0

Esta relacion nos indica que es necesario que por cada pixel del destino se mueva 2 pixeles la posicion
del origen, a esta técnica se la conoce como muestreo puntual . Si se evaliia un caso opuesto por ejemplo,
el destino es 1 x 1. El factor de muestro sera un numero decimal 8/14 = 0,57. En este caso los puntos de
muestreo seran: 0,57 1,14 1,71 2,28 2,85 3,42 3,99 4,56 5,13 5,7 6,27 6,84 7,41 7,98. Trucando la parte
decimal se obtiene el punto de muestreo final: 0, 1,1, 2, 2,3,3,4,5,5,6,6,7, 7.

Como se ve el muestreo es otra forma de interpretar la interpolacién, basada en utilizar informacion
almacenada para obtener los colores del poligono a dibujar. La implementacién de la interpolacion de u
& v en la etapa de rasterizacion es, en un 95% igual a la implementaciéon de Gouraud. En este caso en
lugar de calcular gradientes de intensidad de color, se calculan los gradientes y posiciones de uy v. La
mayor diferencia se encuentra en el loop final, el que recorre el scanline. Donde de acuerdo a los valores
de uy vinterpolados, se accedera a la textura, almacenada en una matriz, y se utilizara el color del pixel
en esa posicion del mapa como el color para el pixel del triangulo a dibujar. [2][14]

Desde x = borde_izq_x hasta borde_der x
Comenzar
color_pixel = mapa_textura[ui][vi]
dibujar_pixel( x,y, color_pixel)
ui += du;
vi += dv;
Fin
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Anexo 3 - Morfologia de imagenes

La morfologia de imagenes consiste en una serie de métodos para modificar imagenes a fin de eli-
minar ruido, aislar elementos individuales, unir elementos dispares, etc. La morfologia también puede
ser utilizada para encontrar picos o pozos de intensidad, asi como los gradientes en imagenes. Las dos
operaciones mas basicas son llamadas dilatacion y erosion.

La dilatacién consiste en la convoluciéon de una imagen A con un centro (kernel) B que puede tener
cualquier tamano o forma y un Unico punto de anclaje. El kernel puede considerarse como una mascara
o un patron, su efecto en la dilacion es la de encontrar un maximo local, lo que hace que se incrementen
las regiones brillantes en una imagen. La erosion es la operacion contraria, encuentra el minimo local en
el area del kernel. En general la dilacion expande y suaviza las concavidades de la imagen mientras que
la erosién la reduce y suaviza las salientes.

La utilidad de la erosién radica en eliminar el tipo de ruido que se asemeja una mancha o punto, el
principio es que este ruido es tan pequefio que se elimina mientras las regiones que tienen contenido
visualmente significativo permanecen inalteradas. La dilatacién en cambio sirve para encontrar compo-
nentes conectados, grandes regiones discretas que tienen pixeles de colores similares, mediante este
proceso se evita que grandes regiones sean divididas en multiples componentes debido a la presencia
de ruido, sombras u otros efectos.

La morfologia de imagenes suele ser suficiente para imagenes booleanas y mascaras, pero al traba-
jar con imagenes en escala de grises o color, existen una serie de operaciones que son de utilidad. Las
operaciones de apertura y clausura son combinaciones de las operaciones de erosion y dilatacion. La
apertura consiste en realizar primero la erosion y luego la dilatacion, es usada para separar imagenes en
regiones las cuales tienen elementos en comun, y asi facilitar el conteo de estas regiones.

La clausura se utiliza en la mayoria de los algoritmos sofisticados para encontrar componentes que se
encuentran interconectados. En general para encontrar los componentes se utiliza primero la clausura
para eliminar los elementos surgidos del ruido y, luego se realiza una apertura para conectar regiones.
Finalmente podriamos decir que el efecto de la apertura es encontrar y eliminar valores atipicos solita-
rios que son mayores a los valores vecinos. Mientras que el efecto de la clausura es eliminar los valores
atipicos solitarios de valor menor al de sus vecinos. [21]
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Anexo 4 - Ejemplo: Main

A continuacion veremos un extracto del cédigo fuente del main de una aplicacion que utiliza el motor
3D desarrollado con el fin de ver un poco del comportamiento del mismo, y como para el desarrollador
el uso del mismo se asemeja al uso de un API. No se necesita tener mayor conocimiento de lo como
funciona el motor para poder utilizarlo para crear aplicaciones que lo utilicen:

reiniciar_obj(&cubo);

cubo.tpos_glob.x = -50;
cubo.tpos_glob.y = 20;
cubo.tpos_glob.z = 120;
escalar_obj_3f(&cubo, 1.0, 1.0, 1.0);
rotar_obj(&cubo, x_ang, y_ang, z_ang);

reiniciar_obj(&cubo1);

cubo1.tpos_glob.x = 0;
cubo1.tpos_glob.y = 20;
cubo1.tpos_glob.z = 120;
escalar_obj_3f(&cubo1, 1.0, 1.0, 1.0);
rotar_obj(&cubo1, x_ang, y_ang, z_ang);

calcucular_camara_euler(cam, CAM_ZXY);

crear_mat_rot_obj(cubo.ang_rot_x, cubo.ang_rot_y, cubo.ang_rot_z, &cubo.mrot);
crear_mat_rot_obj(cubo1.ang_rot_x, cubo1.ang_rot_y, cubo1.ang_rot_z, &cubo1.mrot);

transformar_objetos(&cubo, cam, ILUM_NORMAL, CLIPPING_SIMPLE);
transformar_objetos(&cubo1, cam, ILUM_NORMAL, CLIPPING_SIMPLE);

objs[0] = cubo;
objs[1] = cubo1;

inicializar_renderlist();

if (renderlist = NULL)

{
sort(renderlist);
if (/(DDraw_Lock Back_Surface()))
return (0);
rasterizer_wrapper(back_buffer, back_lIpitch);
DDraw_Unlock_Back_Surface();
}

El extracto comienza con 2 objetos llamados cubo y cubo1 para los cuales se definen su posicion en
pantalla, el tamafio y los angulos de rotacién de los mismos. La funcion reiniciar_obj() vuelve reinicia el
estado de los objetos y los poligonos, el cual puede cambiar a lo largo del procesamiento del mismo. A
continuacién se llama a la funcién que calcula la matriz de transformacién para la camara, una vez que
los objetos estan en espacio del mundo los mismos son multiplicados por esta matriz para ser trasladados
al espacio de la camara, los parametros de la funcién son la camara para la cual realizar el calculo y el
orden de rotacion de los ejes. Crear_mat_rot_obj() crea la matriz de rotacién para hacer que un objeto
rote en espacio objeto o0 mundo, recibe los angulos a utilizar para crear la matriz y la propia matriz donde
almacenar los datos.

Transformar_objetos() es la funcion que procesa el objeto transformando al mismo desde que se en-
cuentra en espacio objeto hasta sus coordenadas finales en pantalla, podriamos decir que es la funcion
mas importante del programa ya que, se encarga de transformar al objeto de espacio a espacio, eliminar
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poligonos no visibles, e iluminarlo. Todo esto se realiza mediante llamadas a funciones internas, pero la
idea era que este proceso sea transparente al usuario, el cual solo debe decir que objeto se quiere pro-
cesar y provee algunos flags para especificar cudles funciones internas utilizar. Una vez transformados
los objetos se guardan en el arreglo objs[], ya que esta sera la estructura que se procesara a la hora de
crear la renderlist a través de la funcion inicializar_renderlist(), luego si la renderlist no esta vacia la mis-
ma se ordena de mayor a menor en base a los valores de z de los poligonos. Finalmente se realiza una
llamada a DirectX para alistar la zona de memoria que corresponde a la “superficie” donde se dibujara
la imagen a mostrar en pantalla y se llama a la funcién rasterizer_wrapper que procesa la renderlist y de
acuerdo a las caracteristicas de cada poligono llama a la funcién de rasterizing apropiada, otra vez este
proceso es transparente al usuario.
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Anexo 5 - Datos de motores Comerciales 3D y Juegos Profesionales

Como ultimo paso antes de realizar un planteo sobre los objetivos y las conclusiones obtenidas del marco
tedrico, veremos precios de algunos motores 3D comerciales de la pasada generacion de videojuegos, es
dificil obtener datos de los motores actuales ya que la mayoria de los precios se encuentran bajo convenios
de no divulgacion [9]. También se muestran datos de juegos comerciales como son: cantidad de lineas
de cédigo, cantidad de archivos generados, cantidad de programadores involucrados, etc. Esto nos da
un marco de referencia sobre la envergadura y costos de produccion de juegos y motores profesionales.

A5.1 Motores [9]:

Nombre del motor

Unreal Engine 2

Nombre de la empresa

Epic Games

Pagina web

http://www.unrealtechnology.com/

Plataformas

Windows, Linux, MacOS, Xbox, Playstation, GameCube

API Grafico

OpenGL, DirectX, Software

Licencia regalia libre

$750 000 para cualquiera de las plataformas
disponibles, y $100 000 por cada plataforma adicional.

Licencia regalia condicional

$350 000 para cualquiera de las plataformas

disponibles, y $50 000 por cada plataforma
adicional. Mas una regalia del 3% de las ventas del

producto.
Nombre del motor Auran Jet
Nombre de la empresa Auran Pty Ltd
Pagina web http://www.auran.com/jet/
Plataformas Windows
API Grafico OpenGL, DirectX
Licencia no comercial $99
Licencia comercial $30 000

70



Tesinas Pipeline 3D para rendering en tiempo real con capacidad de deteccién de movimiento

Nombre del motor Gamebryo Engine

Nombre de la empresa Numerical Design Limited

Pagina web http://www.ndl.com/gamebryo-engine.cfm

Plataformas Windows, Xbox, Playstation, GameCube

API Grafico OpenGL, DirectX

Licencia $50 000 por titulo, por plataforma

Nombre del motor Eternity

Nombre de la empresa TS Group Entertainment LLC.

Pagina web http://www.tsgroup-inc.com/Eternity/index.htm

Plataformas Windows

API Grafico DirectX, Glide

Licencia (1 producto) $40 000 (Upgrades solo para los primeros 18 meses,
5 dias de entrenamiento y 6 meses de soporte)

Licencia (productos ilimitados) $99 000 (Upgrades ilimitados, 14 dias de entrenamiento
y 18 meses de soporte)

A5.2 Juegos [9]:

Nombre Prince of Persia: The sands of time

Editor Ubisoft Montreal

Numero de desarroladores 65 sin contra testeadores

Tiempo de desarrollo 27 meses

Hardware de desarrollo Dual AMD Athlon 2000. 1 GB RAM. Windows 2000.
Software de desarrollo Microsoft Visual .NET 2003. Metrowerks CodeWarrior.

PlayStation 2 Tuner. Incredibuild

Fecha de lanzamiento Noviembre 2003

Plataformas PC, Xbox, GameCube, PlayStation 2, Game Boy Advance
Tamano del proyecto 4 188 archivos y 1 263 580 lineas de cédigo

Total de errores 14 613

Game Developer Magazine — Abril 2004 — Pag 46.
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Nombre

Ratchet & Clank

Editor

Sony

Numero de desarroladores

65 (mas dos contratistas)

Tiempo de desarrollo

18 meses

Fecha de lanzamiento

Noviembre 2004

Plataformas

PlayStation 2

Tamafio del proyecto

2 millones de lineas de cédigo

Game Developer Magazine — Febrero 2005 — Pag 29

Nombre Project Gotham Racing 2
Editor Microsoft Game Studios
Numero de desarroladores 40

Tiempo de desarrollo 2 afos

Hardware de desarrollo

Pentium 600Hz-2.4GHz, 256-1024 RAM, GeForce 2-4 y
ATl Radeon 9700 Pro

Software de desarrollo

Microsoft Visual Studio .NET, Microsoft SourceSafe,
Alienbrain, Build-in 3D editor, Softimage XSI, Araxis
Merge 2001, SoundForge

Fecha de lanzamiento

Noviembre 18 de 2003

Plataformas

Xbox

Tamafio del proyecto

37 174 archivos, 219 538 lineas de cédigo, 41GB de data

Game Developer Magazine — Marzo 2004 — Pag 47
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