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A mi preciosa calamidad






Resumen: El presente documento recoge la memoria de desarrollo de un motor grafi-
co interactivo, una aplicacion capaz de sintetizar imagenes en tiempo real con una apro-
ximacion hibrida que posibilita tanto la representacion de modelos tridimensionales (po-

ligonales) como la visualizacién de datos volumétricos mediante voxels.

Durante la creacién de dicho motor se ha pretendido aprender y sobretodo experimen-
tar con diferentes técnicas graficas cuyos resultados han guiado el desarrollo del sistema

que finalmente se presenta.

El software, apodado “Unnamed Engine”, implementa un conjunto de los subsistemas
que habitualmente podemos encontrar como parte de la arquitectura de un motor de juego
(game engine) moderno: gestores de recursos, renderizado diferido, culling, iluminacion,
sombreado, efectos de post-procesado y herramientas de debugging. En otro orden de
cosas, la aplicacion se nutre del concepto de voxel y actualmente cuenta con mecanismos
para el tratamiento y visualizacion de los mismos, asi como capacidad de voxelizacion de

escenas, rendering volumétrico y generacion procedural.

El motor ha sido desarrollado principalmente sobre el estindar C++11 siguiendo un
paradigma orientado a objetos, junto con la API moderna de OpenGL (v4.5) y otras li-

brerias de utilidad.

Si bien la herramienta ha alcanzado un tamafio considerable a lo largo del dltimo afio,
cabe destacar que el software presentado no constituye un producto final, sino mas bien
el nicleo de un proyecto a mds largo plazo. El sistema ha sido disefiado y desarrollado
haciendo especial énfasis en su escalabilidad, facilitando la continuacién y crecimiento

del proyecto en el futuro, lo que ha sido uno de los principales objetivos a conseguir.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

La disciplina que trata la generacién de graficos por ordenador puede considerarse
un subcampo dentro de las ciencias de la computacién que se encuentra intimamente
relacionado con otras disciplinas como la Vision Artificial, el Procesamiento de Imagenes,
Aprendizaje mdquina y Visualizacién de datos, entre otros. Los graficos generados por
ordenador son una parte muy importante de la evolucion de la informética en las Gltimas
décadas, ya que aportan a los usuarios la capacidad de interactuar con los dispositivos
de una forma cada vez mas intuitiva, empezando por clésicas interfaces bidimensionales
hasta complejos entornos interactivos e inmersivos. Tecnologias como la Realidad Virtual
o la Realidad Aumentada se encuentran actualmente en pleno crecimiento y los primeros
productos comerciales ya estan al alcance de muchos, abriéndose asi un nuevo marco para

la experimentacidn, reinvencion y creacion de nuevas herramientas.

Ya sea orientado al ocio, la ingenieria o la medicina, los sistemas graficos han evolu-
cionado lo suficiente como para convertirse en un drea de estudio muy amplia y compleja
que engloba multitud de arquitecturas, técnicas, algoritmos, trucos y hacks, que preten-
den, para cada caso y segin las necesidades, una mejora en la capacidad, el rendimiento,

la velocidad o la calidad visual de las imagenes resultantes.

El software que aqui se presenta ha sido diseiiado como parte de un motor de juego

moderno y por tanto, y en cuanto a graficos se refiere, tiene una orientacion clara: la
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bisqueda de equilibrio entre rendimiento y calidad visual que permita una interaccién

fluida con el sistema y pueda ser utilizado en ordenadores domésticos de gama media.

1.1. Contexto y antecedentes

En el contexto de los sistemas gréficos, el uso principal del voxel suele relacionarse
con la visualizacién de imdgenes biomédicas, un elemento especialmente util para la re-
construccion de volumenes a partir de una sucesion de imdgenes transversales, como las
resultantes de una resonancia magnética; pero también es un concepto de utilidad a la hora
de trabajar con nubes de puntos generadas a través de escaneres LIDAR, vision artificial

o efectos especiales en la industria audiovisual [[1].

Los primeros ejemplos en el sector de los videojuegos que hacen uso del voxel, a
principios de los anos 90, son aquellos que lo utilizaron como una férmula para la creacion
de terreno con un mayor nivel de detalle del que permitian las aproximaciones poligonales
sobre el hardware de la época. Sin embargo, la evolucion y los avances en computacion
grafica desde entonces han permitido que este concepto se expanda. Actualmente una
gran variedad de motores lo incluyen de una forma u otra, ya sea por su aspecto estético,
como pieza angular que sustenta la jugabilidad, enfocado a la generacién procedural de
contenido [2]], orientado a la visualizacién de grandes conjuntos de datos [3]], o bien como

potente herramienta para el calculo de complejos efectos gréficos en tiempo real [4] [S].

1.2. Motivacion y objetivos

El interés personal del autor por el funcionamiento de los sistemas graficos a bajo
nivel, la arquitectura, métodos y técnicas aplicadas en el desarrollo de motores graficos e
interactivos, constituyen la principal motivacion del proyecto. En el contexto planteado, el
diseio de un sistema de estas caracteristicas se presenta para un alumno de dltimo curso de

grado como un reto que combina multiples disciplinas en las que se ha profundizado, tanto

2
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dentro como fuera de las aulas, y que culmina, de algin modo, con la implementacién

presentada.

A raiz del estudio de diversas alternativas que se estan poniendo en practica en relacién
ala aplicacion del voxel en los sistemas interactivos, se han realizado multiples iteraciones
de desarrollo, con una duracién aproximada de 2 meses, en las que paulatinamente se ha
estudiado, experimentado, implementado y ampliado la funcionalidad del software que se

presenta, su resultado visual, y el rendimiento.

Los objetivos principales que se han tratado de cumplir a lo largo de la elaboracién de

este Trabajo Fin de Grado son:

1. Aprendizaje practico de los modelos de programacién grafica moderna y las di-
ferentes técnicas de rendering, tales como ray-tracing, ray-marching y el clasico

rasterizado poligonal.
2. Estudio del pipeline programable de la API de OpenGL moderna y el lenguaje
GLSL para la creacion de programas de sombreado (shaders) enfocados a la ejecu-

cion en GPU.

3. Aprendizaje y profundizacién en el uso de caracteristicas avanzadas del lenguaje

C++11 y otras librerias de utilidad para el proyecto.

4. Estudio y puesta en practica de algoritmos y métodos de renderizado en tiempo real,

tales como iluminacién avanzada o efectos de post-procesado

5. Estudio del voxel como herramienta genérica y su utilizacion en todo tipo de siste-

mas. Aplicacion de los conceptos mencionados en el motor desarrollado.

6. Desarrollo de los cimientos de un game engine que pueda ser ampliado en el futuro.
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1.3. Estructura de la memoria

En la primera mitad de esta memoria comenzaremos con un repaso de la planifica-
cién y metodologia utilizadas a lo largo del proyecto, seguido de una introduccién a las
bases del funcionamiento de los sistemas graficos modernos. Explicaremos los fundamen-
tos tecnoldgicos implicados, realizando hincapié en la estructura y funcionamiento de la
API de OpenGL y en el voxel como férmula para la representacion regular de escenas,

visualizacién de datos clinicos, nubes de puntos o generacion procedural.

En la segunda mitad de este documento se realizard una introduccion a las caracteristi-
cas de un motor de renderizado, explicando los principales recursos, algoritmos y técnicas
necesarias. Continuaremos con una revision de la arquitectura global del motor imple-
mentado y desglosaremos sus diferentes componentes, explicando capacidades, flaquezas
y posibles mejoras de los mismos. Finalizaremos con una visién del pipeline completo y

la orquestacion de sus componentes para la obtencion de la imagen final.

La memoria presentada la constituyen un total de 8 capitulos, siendo esta introduccién

el primero de ellos, y en los que se desarrollan los siguientes contenidos:

Capitulo 2. Planificaciéon y Metodologia

En este capitulo se detalla la organizacidn, planificacién y metodologia empleados en
el desarrollo de este proyecto. Se realiza una introduccion a los métodos de desarrollo
agil junto con la justificacién de su aplicacion a este trabajo. Se incluye un historico de
las actividades llevadas a cabo en forma de diagrama de Gantt. Se incluye también una
descripcion de algunas herramientas empleadas para el seguimiento, junto con algunas

estadisticas del propio desarrollo.

Capitulo 3. Fundamentos de Computacion Grafica
El tercer capitulo realiza una introduccion a la generacion de imédgenes por ordenador y
se exponen los fundamentos que sustentan la computacion grafica. Se explican las ca-

racteristicas principales de un rendering pipeline y se repasan brevemente algunas de las

4
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técnicas mads utilizadas. También se incluyen en este capitulo los modelos matematicos

basicos involucrados en los sistemas graficos.

Capitulo 4. Fundamentos Tecnologicos

En el cuarto capitulo se detallan las caracteristicas principales de la API de OpenGL y
su funcionamiento, continuando con una introduccion al renderizado volumétrico, donde
se presentan brevemente las principales técnicas existentes. El capitulo finaliza hablando
de la primitiva voxel y describiendo algunas de las técnicas y usos més interesantes en el

ambito de los sistemas graficos en tiempo real.

Capitulo 5. Estructura del motor de renderizado

En este capitulo tratamos las caracteristicas propias de los motores de renderizado. A con-
tinuacion, realizamos una revision completa del andlisis y disefio del sistema propuesto
en este trabajo, realizando un pequefio recorrido por los diferentes médulos que lo com-

ponen.

Capitulo 6. Rendering Pipeline

A lo largo de este capitulo describimos todas las diferentes etapas del pipeline gréfico,
explicando cémo el flujo de datos entre ellas compone la imagen final en la pantalla.
Detallamos, una a una las diferentes técnicas y algoritmos aplicados, de tal forma que
se obtenga una vision completa de todos los procesos implicados en la sintesis de cada

fotograma.

Capitulo 7. Voxelizacion y Voxel Rendering
El pentltimo capitulo presenta una sintesis de los aspectos mds relevantes relativos a la
integracion de los voxels como parte del pipeline gréifico y los posibles usos futuros que

dicha representacion puede llegar a proveer.
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Capitulo 8. Conclusiones
El dltimo capitulo se dedica a resumir el trabajo realizado en este proyecto y las conclu-
siones a las que se ha llegado con el mismo. Se incluye también el trabajo futuro que se

espera poder llevar a cabo con la base del desarrollo actual del motor.



Capitulo 2

PLANIFICACION Y
METODOLOGIA

En este capitulo se explican la organizacién y metodologia empleados para el desarro-
llo del software que se presenta en este Trabajo Fin de Grado. Debido a la inexperien-
cia previa del autor en materia de programacion grafica, unido al carécter investigador
del propio proyecto, no resultaba sencilla la aplicacion de metodologias de planificacion
clasicas ya que se desconocia gran parte de los componentes necesarios para el sistema
final. Es por ello que se opt6 por el uso de un sistema agil de desarrollo que permitiese, de

forma incremental, el crecimiento del software a medida que se fijaban nuevos objetivos.

A lo largo de este capitulo se introducen, de forma breve, algunos de los conceptos
relacionados con las metodologias de desarrollo dgil y su aplicacién en la planificacién

del presente proyecto.

2.1. Desarrollo agil de software

Dentro de la disciplina de la ingenieria del software, el desarrollo 4agil de software abar-

ca los métodos y metodologias que se utilizan como la base de un desarrollo incremental
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a través de continuas iteraciones.

El objetivo principal de estos métodos consiste en desarrollar, en lapsos cortos de tiem-
po (de entre una y cuatro semanas), pequefios prototipos funcionales de la aplicacién que
se estd construyendo, permitiendo, de esta manera, analizar y evaluar el resultado para

fijar nuevos objetivos y prioridades en la siguiente iteracion.

Aunque estos métodos puedan ser vistos como una nueva forma de volver a las practi-
cas observadas en los primeros afios del desarrollo software (code and fix), el desarrollo
agil proporciona un contexto conveniente en desarrollos en los que los objetivos no estan

del todo determinados, pudiendo ser reconducidos minimizando riesgos.

2.1.1. Agile Manifesto

En el afio 2001, el término ‘dgil’ referido al desarrollo software fue popularizado a
través del denominado Manifesto for Agile Software Development o simplemente Agile
Manifesto, un documento firmado por diecisiete desarrolladores software que se reunieron
en el Snowbird Resort en el estado de Utah para discutir acerca de sus métodos de trabajo,

lo que sentd las bases de lo que ahora se conoce como Desarrollo agil de Software.
El manifiesto en si se sostiene sobre cuatro pilares fundamentales:

e Individuos e interacciones: El desarrollo 4gil considera que la auto-organizacién y
la motivacién son muy importantes, al igual que las interacciones entre compaineros

de equipo.

Los equipos de desarrollo 4gil suelen localizarse en oficinas abiertas donde todos
los desarrolladores se mantienen al tanto del trabajo del resto o trabajan de forma

conjunta (por ejemplo en parejas en la misma estacion de trabajo).

e Software funcionando: El desarrollo 4gil prioriza la capacidad de producir demos

funcionales frente a un desarrollo pesado plagado de documentacion técnica.
e Colaboracion con el cliente: Gracias a la capacidad de adaptacién de nuevos re-

8



2.1. DESARROLLO AGIL DE SOFTWARE

quisitos u objetivos, se valora la colaboracion estrecha con el cliente de forma que

el software se construye, iteracion a iteracion, a medida.

Respuesta ante el cambio: Finalmente, el desarrollo dgil minimiza riesgos gra-
cias a una gran capacidad de adaptacion, centrandose en dar respuesta rapida a los

cambios que surjan durante todo el ciclo de vida del proyecto.

2.1.2. Principios Agiles

Estos son los 12 principios que contiene el manifiesto, extraidos directamente de su

version traducida publicadaen http://agilemanifesto.org/:

Nuestra mayor prioridad es satisfacer al cliente mediante la entrega temprana y

continua de software con valor.

Aceptamos que los requisitos cambien, incluso en etapas tardias del desarrollo.
Los procesos dgiles aprovechan el cambio para proporcionar ventaja competitiva

al cliente.

Entregamos software funcional frecuentemente, entre dos semanas y dos meses,

con preferencia al periodo de tiempo mas corto posible.

Los responsables de negocio y los desarrolladores trabajamos juntos de forma coti-

diana durante todo el proyecto.

Los proyectos se desarrollan en torno a individuos motivados. Hay que darles el

entorno y el apoyo que necesitan, y confiarles la ejecucion del trabajo.

El método maés eficiente y efectivo de comunicar informacion al equipo de desarro-

llo y entre sus miembros es la conversacion cara a cara.
El software funcionando es la medida principal de progreso.

Los procesos dgiles promueven el desarrollo sostenible. Los promotores, desarro-
lladores y usuarios debemos ser capaces de mantener un ritmo constante de forma

indefinida.


http://agilemanifesto.org/
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— La atencién continua a la excelencia técnica y al buen disefio mejoran la agilidad.

— La simplicidad, o el arte de maximizar la cantidad de trabajo no realizado, es esen-

cial.
— Las mejores arquitecturas, requisitos y disefios emergen de equipos auto-organizados.

— A intervalos regulares el equipo reflexiona sobre como ser més efectivo para a con-

tinuacién ajustar y perfeccionar su comportamiento en consecuencia.

2.2. Aplicacion al presente proyecto

Ya que gran parte de las necesidades de un sistema de este tipo eran desconocidas de
antemano, un desarrollo 4gil de pequefios prototipos funcionales, a medida que se profun-
dizaba en la materia, se postulaba como la mejor metodologia de desarrollo, posibilitando

la mejora e incremento continuado de los todos los componentes implicados.

En el desarrollo del motor grifico presentado, se han aplicado muchas de las ideas
recogidas en el Agile Manifesto. En nuestro caso, se han realizado iteraciones con una du-
racion aproximada de un mes, tras las cuales se mantuvieron reuniones donde fijar nuevos
objetivos y funcionalidades a implementar. En estas reuniones se expuso a los directores,
de forma presencial, todo el trabajo realizado durante cada iteracién y las conclusiones
alcanzadas con las mismas, posibles mejoras y cambios surgidos también del propio pro-
ceso de aprendizaje; también se mantuvo el contacto via otros medios de comunicacion

como e-mail.

Debido al evidente componente investigador que tiene como objetivo este proyecto,
sumado al desarrollo de las bases de un game engine propio desde cero y su aplicacion en
la visualizacion de voxels, la planificacion realizada de las tareas y sus tiempos no pudo
estimarse con precision al comienzo del trabajo. Igualmente, se proporciona un diagrama
de Gantt en el que se pueden observar las diferentes tareas acometidas y sus temporalida-

des a lo largo de las diferentes iteraciones. En el capitulo de Conclusiones (Capitulo [8) se
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IT-5

IT-6 IT-7

Tasks [ Moths
Setup OpenGL environment
Basic renderer setup
PoC CPU Raytracing
Procedural Generation
\Voxel & 3D Textures
GPU Raymarching
Volume Rendering
Deferred Rendering

GPU SDF Rendering
Rasterization
Blinn-Phong ilumination
SSAQ

Terrain Generation

GUI

Model & Material Loading
Bloom

Voxelization (CPUIGPU)
FXAA

User Manual

Refactoring

Figura 2.1: Diagrama de Gantt del proyecto

incluye una narracion de las distintas iteraciones que dieron lugar al producto finalmente

desarrollado.

2.3. Herramientas de apoyo

Para el control de las diferentes revisiones del software, producidas a lo largo de todas
las iteraciones, se ha utilizado el sistema de control de versiones Git, un software libre
capaz de rastrear de forma eficiente todos los cambios realizados sobre los ficheros a

través del tiempo.

Se han mantenido dos copias del codigo fuente del proyecto en la “nube”: un reposito-
rio principal en la plataforma GitHub, y un mirror secundario en la plataforma BitBucket
en el que se han volcado las diferentes demos para revision por parte de la direccion del

proyecto.

En la Figura[2.2] puede observarse un grafico que representa el nimero de contribucio-
nes a lo largo de los meses de desarrollo. Como puede apreciarse, la cantidad de commits
es mucho mas elevada en la dos primeras iteraciones, esto es debido a que el desarrollo
de gran parte de las bases del motor se realiz6 en el primer periodo de dos meses, entre

principios de febrero hasta finales de marzo.
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Figura 2.2: Contribuciones (commits) realizadas sobre el cédigo a lo largo del desarrollo

(extraidas del repositorio en GitHub)

Posteriormente se distinguen otras tres iteraciones, correspondientes a los meses de
abril, mayo y junio. En ellas se afnadieron las principales funcionalidades del sistema.
Durante los meses de julio, agosto o septiembre se incorporaron multiples nuevas funcio-

nalidades y se comenz6 el desarrollo de gran parte de la documentacion.

Los meses de octubre, noviembre y diciembre fueron dedicados a afiadir maultiples
efectos gréficos que potenciasen la calidad visual, se anadieron los mecanismos de voxe-
lizado, se ampli6 la documentacién disponible y se desarroll6 la interfaz de desarrollo,
permitiendo un completo control y reconfiguracion del pipeline. Finalmente, entrado el
afio 2018, se completo y corrigid esta memoria, realizando cambios surgidos a raiz de una

profunda revision de todo el trabajo hasta la fecha, de cara a su presentacion.

Para generar la documentacion técnica del cédigo fuente se ha empleado la herra-
mienta Doxygen. Doxygen es el estandar de facto para la generacion de documentacion
de codigo C++ a través de anotaciones y comentarios en los ficheros fuente, siendo ca-
paz de generar tanto un manual en linea (HTML) como un documento de referencia en
IATEX. Sirve como una potente herramienta capaz de extraer la estructura completa del
codigo (clases, atributos, métodos, enumeraciones. . . ), permitiendo visualizar tanto defi-
nicion como implementacion y relaciones de dependencia entre las entidades que forman

el programa.
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Capitulo 3

FUNDAMENTOS DE
COMPUTACION GRAFICA

En el curso de este capitulo se presentan brevemente algunos de los conceptos basicos
relativos a la computacion grafica tridimensional. Tras una sintesis de diferentes técni-
cas para la generacion de imagenes digitales, se introducen algunos de los fundamentos

técnicos subyacentes.

3.1. Introduccion

Un grafico es una imagen o representacion visual de un objeto, de la misma forma,
el término computer graphics (Gréficos por computador) hace referencia a la capacidad
de los ordenadores para mostrar graficos e imdgenes en pantalla. El término fue acufiado
en 1960 por los investigadores Verne Hudson y William Fetter de la empresa Boeing y

actualmente es una disciplina amplia y variada, presente en multitud de campos.

La generacion de gréficos tridimensionales, en todas sus facetas, parte de un concepto
denominado rendering. El rendering es el proceso algoritmico que sintetiza las imdgenes

de forma computacional y requiere, inicialmente, de una gestion de objetos o modelos
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que se pretenden visualizar. Habitualmente estos modelos se representan como conjuntos
de vértices con coordenadas y otras propiedades asociadas, aunque también es posible
encontrar para diferentes tipos de rendering, modelos representados mediante funciones

matematicas, densidades o distancias, entre otros.

En la segunda parte del proceso, es necesario someter la escena a una secuencia de
célculos que constituyen el pipeline de renderizado, principalmente: proyeccion, ilumina-

cién y sombreado.

3.2. Rendering Pipeline

El rendering pipeline es la “cadena de montaje” de la imagen final; por un extremo
recibe las definiciones de los objetos (vértices y propiedades) que conforman la escena y
devuelve, a su salida, la imagen resultante de observar esta escena a través de una camara,

definida en su mismo espacio.

Los ajustes de este proceso, afinados por los programadores y artistas en las diferentes
etapas, junto con las caracteristicas propias del pipeline utilizado, conforman el resultado
estético de la imagen final sintetizada. Es por ello que se suele clasificar el rendering en

dos estilos principales:

e No Fotorrealista: No busca imitar la iluminacién del mundo real, por lo que el
estilo entre unos y otros renders puede diferir enormemente en funcion de la estética
que se desea obtener; por ejemplo, el foon shading hace referencia al rendering
que pretende parecer un dibujo animado, pero también encontramos estilos que

aparentan ser pinturas o ilustraciones, por ejemplo.

e Fotorrealista: Su objetivo es lograr una iluminacién y aspecto final que aproximen
la realidad. Es bastante habitual el uso de modelos de iluminacién geométricos, con
“trucos” que permiten ofrecerle a nuestros 0jos una sensacion de realismo a través
de aproximaciones, pero sin tratar de modelar de forma rigurosa el comportamiento

de la luz en su interaccion con la materia.
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Sin embargo, también se incluyen en esta categoria los PBR (Physically Based
Rendering), modelos que simulan numéricamente una aproximacion rigurosa de la
iluminacion a través de los principios de la fisica, por ejemplo la conservacion de

energia o el uso de BRDFs (funciones de distribucion de reflectancia).

En la Figura [3.1] podemos observar un ejemplo de dos estilos de shading aplicados en
la misma escena, uno fotorrealista en la imagen de la izquierda y otro que no lo es en la

de la derecha.

Figura 3.1: Ejemplos de shading

Las diferentes aproximaciones del proceso de rendering repercuten directamente sobre
los tiempos de generacion de las imagenes, es por tanto necesario clasificar también el

proceso segun el objetivo que persiga en términos temporales:

e Offline rendering: Lo encontramos, habitualmente, asociado al rendering fotorrea-
lista, en situaciones en las que el proceso involucra una alta cantidad de geometria,
iluminacion fisicamente realista o un post-procesado pesado y en resumen, en casos

en que los cdlculos para definir la imagen final son costosos.

El proceso en estos casos se puede extender, para una sola imagen, durante horas,

incluso en rendering farms (Granjas o clusters de renderizado).

Este es el tipo de rendering principalmente utilizado en la industria cinematografica
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o en visualizacién arquitectonica, por poner un par de ejemplos.

e Real-time rendering: También denominado Online rendering o Interactive Rende-
ring, persigue que la sintesis de las imagenes sea tan rapida como para permitir la
interaccion en tiempo real con el usuario: minimo de entre 20 y 30 FPS (fotogramas
por segundo). De esta forma se dota al sistema grifico de una respuesta inmediata
ante la ejecucion de acciones, por ejemplo el movimiento de la cimara, generando
asi una sensacion de continuidad y permitiendo la interactividad entre los usuarios

y el propio entorno virtual.

Para conseguir unos tiempos lo suficientemente pequenos, este tipo de rendering
sacrifica la calidad visual en pro de la velocidad. En torno a esta idea se han desa-
rrollado métodos y técnicas muy variadas que permitan aproximar el resultado de
un buen rendering a través de cdlculos mds ligeros, trucos ingeniosos o la prepara-
cion previa de los datos, de forma que también contengan parte de la informacion

necesaria pre-computada offline.

Esta clase de renderizado es el que podemos encontrar en los videojuegos, progra-
mas de modelado y animacién tridimensional, o programas CAD (Computer-Aided
Design); requieren de una interactividad en tiempo real con el usuario, que navega,

modela, escala, rota y transforma los objetos del espacio virtual.

En este trabajo estudiaremos algunas de las técnicas implementadas para la obtencién
de un rendering pipeline interactivo cuyo objetivo principal es la gestiéon de contenido
formado por voxels, pero que también permita la inclusion de elementos intrinsecamente

poligonales.

3.3. Técnicas de Rendering

Actualmente existen multiples técnicas de rendering; éstas aunque variadas, se enfocan
a los dos principales objetivos del proceso: determinar la visibilidad de los objetos de la

escena y determinar el color definitivo de los pixeles de la imagen final.
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Siguiendo este criterio, podemos clasificar las técnicas de renderizado en las siguientes

familias, aunque otras clasificaciones son posibles:

Figura 3.2: Modelo representado por una malla poligonal

e Rasterization: En esta familia se incluyen los sistemas de rendering basados en la
proyeccion geométrica. Los vértices de los poligonos son proyectados geométrica-
mente sobre un plano bidimensional que se sitda en la propia escena tridimensional.
Es la familia més extendida en cuanto a renderizado en tiempo real, las tarjetas grafi-
cas (GPUs) estan principalmente disefiadas y enfocadas para acelerar este proceso

de una forma extremadamente eficiente.

e Ray Casting: Las técnicas de ray casting se basan en el cdlculo de intersecciones
de forma analitica. La idea principal es emitir (casting) rayos de luz que proceden
de la cdmara y pasan a través de cada pixel de la imagen final, adentrandose asi en la

escena (imitando el funcionamiento de una pinhole camera o cdmara estenopeica).

Mediante el célculo de las intersecciones de estos rayos (lineas) con los objetos de la
escena (tridngulos, habitualmente), se determina el color del pixel correspondiente

a cada rayo.

e Ray Tracing: Su principal diferencia con respecto a las técnicas de ray casting es
que los rayos provenientes de la cdmara (primary rays) no s6lo determinan el objeto
con el que se intersecan, sino que la propia interseccion genera rayos secundarios
(secondary rays) que imitan el flujo natural de la luz, rebotando entre los objetos de

la escena un numero determinado de veces.
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Sus resultados pueden llegar a ser extremadamente fieles a la realidad pero su natu-
raleza analitica lo convierte en un proceso pesado, por ello ha sido principalmente
utilizado para offline rendering. En la actualidad, sin embargo, es posible conse-
guir ratios de imagen lo suficientemente rapidos para online rendering, ya sea con

software de cluster o acelerado a través de GPUs [ 11, 27].

Figura 3.3: Renderizado realizado mediante ray tracing

La Figura 3.3 presenta un ejemplo de render realizado con ray tracing, la esfera
es una figura primitiva extremadamente sencilla de dibujar con procesos de casting
mientras que en las técnicas poligonales requiere de una gran cantidad de vértices

para obtener un aspecto lo suficientemente redondeado.

e Ray Marching: Podria considerarse un subgrupo dentro de las técnicas de ray cas-
ting, en concreto, en las técnicas de ray marching no se computan intersecciones
per se, sino que se toman muestras a lo largo de la trayectoria de los rayos emitidos
por la cdmara. Estas muestras pueden ser funciones que determinan distancias o
una composicion de multiples funciones, cuyo resultado permite conocer qué dis-
tancia puede avanzar (marching) el rayo sin impactar o cruzar ningun objeto de la
escena. Estas técnicas facilitan la incorporacion de potentes efectos visuales, que
resultan un verdadero reto en los métodos basados en rasterizacion, como oclusion
ambiental, iluminacion global o soft shadows, por poner algunos ejemplos. En ray
marching el avance del rayo es como maximo la distancia mas corta a todos los
objetos de la escena. La Figura [3.4]ilustra este proceso: como podemos observar,

se realizan incrementos mas cortos sobre el rayo generado desde la cdmara cuanto
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mads cerca nos encontramos de los objetos que forman la escena.

Figura 3.5: Ejemplo de render de una composicion compleja de funciones fractales

A lo largo de las diferentes iteraciones del software presentado en este Trabajo Fin
de Grado se han implementado varias de estas técnicas, enfocandolas a la representacion
visual de datos en forma de voxels y buscando un equilibrio que permitiese una represen-

tacién en tiempo real.

3.4. Espacio Euclideo y transformaciones

La geometria euclidea se define como el estudio de los espacios euclideos, tipo de
espacio en el que se cumplen los axiomas de Euclides. El término Euclideo se utiliza
para distinguir estos espacios de los “espacios curvos” de las geometrias denominadas no

euclidianas.

Por lo general, los sistemas graficos tridimensionales trabajan en un espacio euclideo

de tres dimensiones cartesianas, en el cual, mediante algunos conceptos simples de dlge-
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bra lineal, podemos representar todo tipo de transformaciones espaciales de puntos a pun-

tos y vectores a vectores, en funciéon de matrices cuadradas de dimension 4x4 tal que:

Algunas de las transformaciones mas comunes son:

e Translacion: Permite trasladar puntos en el espacio tridimensional una cantidad

determinada para cada eje.

¢ Rotacion: Permite rotar tanto puntos como vectores un angulo determinado, per-

mite también especificar el eje de rotacion: arbitrario o alguno de los ejes.

e Escala: Permite el escalado tanto de puntos como de vectores en un factor determi-

nado para cada eje.

Dado que la propiedad asociativa de la multiplicacién de matrices hace posible la com-
posicion de transformaciones, resulta extremadamente comodo agrupar los parametros de
posicion, rotacion y escala de los objetos de la escena en forma de una unica matriz por
objeto. Esta matriz generalmente es denominada la matriz “modelo”. Por ejemplo, una

simple translacion genérica se puede representar como una matriz 4x4 de la siguiente

forma:
1 0 0 Az
01 0 Ay
T(Az, Ay, Az) =
0 01 Az
000 1
O, por ejemplo, un escalado:
5z 0 0 0
0 oy 0 O
S(0x,0y,0z) =
0 0 dz O
0 0 0 1]

Podemos combinar la translacion y el escalado en una tinica matriz de transformacion, tal
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que:
1 0 0 Az] 51 0 0 O_ 52 0 0 Az
0 1 0 Ay 0 oy 0 O |0 oy 0 Ay
001 Az o 0 s o0 |0 o0 o A
ooo0o 1} [0 0 0 1] 00 0 1
Y aplicarla sobre un punto o un vector:
5 0 0 Az 52 % + Az]
0 dy 0 Ay ! B oy *xy+ Ay
0 0 dz Az Y 0z %z + Az
00 0 1 : I 1 |

También existen otras dos transformaciones de especial interés que son un pilar funda-
mental de los sistemas de proyeccion: seran utilizadas para la conversion entre sistemas

de coordenadas, lo que se detallara en la seccion siguiente.

e Vista: También denominada, en muchas ocasiones, como transformacion Look At

(“mirar a”) define la posicion y direccion de la cdmara en el espacio de la escena.

e Proyeccion: Permite proyectar puntos de un espacio tridimensional a un espacio

bidimensional.

A lo largo de la préxima seccion se detallara la intrinseca relacion de estas transfor-
maciones con la simulacién de un sistema de camara y la forma en la que son aplicadas

en las diferentes técnicas de rendering.

3.5. Sistema de coordenadas

Los sistemas graficos actuales esperan que todos los vértices finalmente visibles de la
imagen sean aquellos cuyas coordenadas se encuentren dentro de un rango denominado
NDC (Normalized Device Coordinates), por ejemplo, la API de OpenGL espera que las

coordenadas (x, y, z) se encuentren dentro del rango [-1.0, 1.0].
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Sin embargo, tanto la definicién de la escena como la de los propios modelos indivi-
dualmente pueden trabajan en otro u otros sistemas de coordenadas. Es por ello necesario
hacer uso de las transformaciones mencionadas en la seccidn anterior para realizar con-

versiones entre estos espacios.

Podemos distinguir 5 espacios de coordenadas involucrados en el proceso de proyec-

cion:

e Local Space: El “espacio local” es el sistema de coordenadas en el que se encuen-
tran inicialmente los vértices que definen un modelo tridimensional. La definicion
de los componentes que forman el modelo se especifica alrededor de un origen de

coordenadas propio.

e World Space: Este es el “espacio mundo” donde se representan los componentes
en coordenadas globales, es decir, un mismo origen para todos los modelos de la

€scena.

Las coordenadas de los vértices de un objeto se transforman de local space a world
space através del producto de las mismas con la matriz “modelo”, la transformacién

coloca el objeto en el mundo.

e View Space: En el “espacio vista” (también conocido como eye space o camera
space), el sistema de coordenadas es relativo a la posicién de la cdmara, el espacio

que la cdmara puede ver desde su posicion, orientacién y direccion.

Las coordenadas en world space se convierten a view space a través del producto

con la matriz “vista”, aquella que contiene los pardmetros posicionales de la cimara.

e Clip Space: Este espacio determina qué vértices se encuentran dentro de la imagen
y cuales no. Todas las coordenadas en el espacio anterior (view space) se norma-
lizan, de esta forma se obtienen las coordenadas en el anteriormente mencionado
rango NDC, todos aquellos vértices con algin componente fuera del rango, son

descartados.

Para realizar esta conversion se hace uso de la matriz “proyeccién”, aplicada sobre
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las coordenadas en view space.

e Screen Space: El “espacio de pantalla” es el espacio bidimensional de la imagen

final en pixeles, también denominados texels en términos de texturas.

Q camara

MODEL MATRIX e’ VIEW MATRIX

1. LOCAL SPACE 2. WORLD SPACE

B

- VIEWPORT TRANSFORM .

3. VIEW SPACE 4. CLIP SPACE 5. SCREEN SPACE

FROJECTION MATRIX

Figura 3.6: Secuencia de transformaciones entre sistemas de coordenadas espaciales

En resumen (ver Figura[3.6), el proceso de proyeccion geométrica consiste en aplicar
sobre cada vértice de la escena, el producto de la matriz compuesta MVP (modelo x
vista x proyeccion) de forma que se reconstruya la geometria de la escena desde el punto

de vista de la cdmara, segun sus ajustes.

En los procesos basados en la emision (casting) de rayos no siempre es necesario hacer
uso de todas estas transformaciones, debido a la inherente naturaleza analitica de los mis-
mos. Por su parte, las APIs gréificas actuales, como OpenGL, estan disefiadas para trabajar
en base a la proyeccion geométrica acelerada en la tarjeta gréfica, por lo que en muchas
ocasiones los sistemas de casting pueden llegar a ser mucho mas rapidos en procesado-
res convencionales: acelerados con el uso de instrucciones vectoriales y aprovechando la

libertad de acceso y tamafio que suele proporciona la memoria principal del computador.
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3.6. El modelo de camara

La camara representa el punto de vista del observador en la escena tridimensional
y, al igual que cualquier otro objeto dentro del mundo modelado, posee una posicioén y
orientacion que, junto con una serie de parametros especificos que podemos equiparar a
los ajustes de Optica de una cdmara en el mundo real, determinan el resultado final del

proceso de proyeccion.

De la definicién de un modelo de cdmara serdn extraidos los componentes de las matri-
ces “vista” y “proyeccion” (la matriz “modelo” es especifica de cada objeto). Ademas, en

los sistemas de casting, la cimara determina el origen y direccion de los rayos emitidos.

3.6.1. Parametros de la camara

La definicion de un modelo de camara comienza determinando la situacion de la mis-
ma con respecto a la escena. Para ello, es bastante comun utilizar los siguientes cuatro

parametros, ilustrados en la Figura

" (0,0,2)

+Z

0,0,0)

. x
1. Position

Figura 3.7: Componentes vectoriales de la cimara

. - -X
2. Direction

(0,0,0)

3. Right

(0,0,0)

4. Up

— Posicion: Representa las coordenadas en world space, es decir, la posicion de la

céamara con respecto del resto de objetos del minimundo.

— Vector direccion: La direccion de la cdmara se representa como un vector que

indica el sentido en el que la cdmara estd mirando, su frente.

— Vector derecho: Vector que indica en qué direccion estd el lado derecho de la

camara.
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— Vector arriba: Vector que indica en qué direccion estd la parte superior de la cima-

ra, con respecto al eje vertical del mundo.

A través de los parametros anteriores podremos conocer la localizacién, orientacion y
direccion hacia la que mira la cdmara, pero es necesario también especificar su profundi-
dad y dngulo de vision, componentes que afectardn de forma notable en la proyeccion de
la imagen final y que determinan la situacion de los planos de clipping (aquellos planos

que definen el limite entre lo que estd dentro y fuera del campo de vision):

— Near: Distancia que determina la profundidad (depth) minima del campo de vision,

la geometria (o parte de ella) situada demasiado cerca de la camara, serd descartada.

— Far: Distancia que determina la profundidad (depth) maxima que alcanza la cima-
ra, cualquier geometria (o parte de ella) situada a una profundidad mayor sera des-

cartada.

— Field of View: El field of view o FOV establece el dngulo de visién de la cdmara,
puede especificarse en dos componentes separadas: vertical y horizontal, aunque
por lo general s6lo se utiliza el componente horizontal junto con el aspect ratio

(ratio de aspecto, cociente entre el ancho y alto de la imagen final).

3.6.2. Funcionamiento interno de la camara

Teniendo en consideracion todo el conjunto de pardmetros descritos en el subapartado
anterior, podemos definir el campo de vision de la camara (view frustum) como la region

de espacio en escena modelada que potencialmente podria aparecer en pantalla.

En la Figura[3.§] podemos observar una ilustracién de dos tipos de proyeccién de la es-
cena contenida en el view frustum. La proyeccion en perspectiva fuga las lineas al punto
de la camara, lo que provoca que los objetos més alejados parezcan mas pequenos (escor-
20), lo que resulta en una imagen mds natural. Sin embargo, en la proyeccion ortografica,
las lineas paralelas nunca llegan a juntarse, de esta forma las dimensiones proyectadas de

los objetos mantienen su tamaio y escala, lo cual es muy qtil en ingenieria o arquitectura,
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pues permite distinguir mucho mejor las proporciones reales.

Perspective projection (P)

C:.mera Orthographic projection (O)

Figura 3.8: Representacion de las proyecciones de camara perspectiva (izquierda) y or-

togréfica (derecha)

Internamente es necesario actualizar los componentes vectoriales de la cimara con
cada movimiento de la misma (posicion u orientacion) para poder extraer de ellos las dos

matrices de interés: “vista” y “proyeccion”.

A través de los componentes de la cAmara podemos construir una matriz “vista” que
definird un espacio de coordenadas basado en su orientaciéon (componentes direccion,
derecho y arriba). A esta matriz también serd necesario afiadir una translacion, que se
corresponde a la posicion (componente posicion) que ocupa la camara en world space, es

decir, respecto al resto de objetos de la escena.

R, R, R. 0| [1 00 -P

U, U, U. 0| |01 0 -P,
LookAt = X

., D, D. 0| |0o01 —P,

0 0 0 1 000 1

Donde R, U y D son los vectores derecho (right), arriba (up) y direccion (direction). P
es la posicion de la camara en world space, nétese que la posicion se invierte, esto es
debido a que el efecto de la translacién en la matriz LookAt es mover todo el contenido

de la escena en funcion del lugar que ocupe la camara. Realizar este desplazamiento en la
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3.6. EL MODELO DE CAMARA

direccién contraria a aquella en la que nos movemos generara el deseado efecto de avance

sobre la escena.

La matriz “proyecciéon” que permite proyectar los vértices de view space al espacio
de pantalla (screen space) se construye a partir de los pardmetros de cdmara relativos al
campo de visién. La proyeccion de perspectiva se define de la siguiente manera, aunque

otras expresiones son posibles:

_ ) -
aspect * tan(f%) 0 0 0
1
0 tan(f;”) 0 0
0 0 _ far + mear 2 x far * near
far — near far — near
0 0 —1 0

Donde fov es el angulo de vision vertical, aspect el ratio de aspecto del plano sobre el que
se realiza la proyeccidn y near y far representan la profundidad minima y maxima del

view frustum (piramidal, ver Figura 3.8]).

La matriz de proyeccion ortografica, por otra parte, se puede definir a través de los
planos que forman su view frustum (ctbico, ver Figura [3.8). Dados los planos r, 1, t,
b, f y n correspondientes respectivamente a los planos: derecho (right), izquierdo (left),
arriba (top), abajo (bottom), cercano (near) y lejano (far), podemos expresar la proyeccion

ortogréfica de la siguiente manera:

i 2 T l_
r—1 0 0 _rii_l
2 b

0 = 0 -

—2 f+n

0 0 Fou T

0o 0 0 1 |

Cabe destacar, por otro lado, que en el renderizado a través de métodos de casting la
proyeccion geométrica no es estrictamente necesaria (en realidad, ya estd implicita en el
proceso de lanzamiento de los rayos). En estos métodos se calcula un rayo emitido (al
menos) para cada pixel de la imagen final, empleando habitualmente la posicién de la

camara como origen de todos los rayos, siendo la direccién de cada uno, por separado, el
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vector director resultante de unir la posicion de la cdmara y la posicion del pixel en world

space. Podemos observar una ilustracion de este concepto en la Figura[3.9]

Image
P ! -
Camera . Light Source
[ ic -d--d-'-— 5
WS _
—| View Ray
L
- ~
“

Scene Object

Figura 3.9: Ilustracién de la emision de rayos primarios y secundarios en técnicas de cas-

ting
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Capitulo 4

FUNDAMENTOS TECNOLOGICOS

En el presente capitulo se recogen de forma somera los principales fundamentos tec-
nolégicos que forman parte de este trabajo. Asi, el capitulo comienza con una breve intro-
duccion a la API grafica multiplataforma OpenGL, describiendo brevemente su funcio-
namiento. A continuacion se expone un pequefio resumen acerca de los sistemas graficos
volumétricos, en el que se detalla el uso y estado del arte en la visualizaciéon de nubes de

puntos o voxels.

Finalmente, se estudian los requisitos de los sistemas graficos interactivos, es decir,
aquellos que producen imagenes digitales en tiempo real y permiten la interaccion del
usuario con el entorno grafico. En esta parte se detallan algunos de los componentes
esenciales de estos sistemas, haciendo especial énfasis en aquellos métodos y técnicas

aplicadas en los motores de videojuego.

4.1. OpenGL

OpenGL (Open Graphics Library) es una especificacion estandar que define una API
multiplataforma que posibilita la creacion de aplicaciones graficas, facilitando la explota-

cion del hardware grafico, sobre el que crea una capa de abstraccion.
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La API de OpenGL es, por tanto, una interfaz estdndar que facilita el desarrollo de
aplicaciones gréficas, ocultando la complejidad de las diferentes interfaces de las GPUs
(Graphic Processing Units), cuya implementacion concreta dependera enteramente de los

fabricantes.

El estandar asegura que todas las implementaciones soporten el total de las funcionali-
dades core que expone la API. Asi, si fuese necesario, los fabricantes deben implementar

via software aquellas capacidades no soportadas por su propio hardware.

4.1.1. OpenGL pipeline

El funcionamiento de OpenGL se basa en el uso de procedimientos a bajo nivel que
afectan al funcionamiento del denominado pipeline grafico o también llamado “maquina

de estados de OpenGL”.

El pipeline es la secuencia de pasos o etapas que permite obtener imagenes bidimen-
sionales a partir de las definiciones de primitivas tales como puntos, lineas, poligonos, etc.
situados en un espacio tridimensional, aplicando los fundamentos matemaéticos vistos en
el capitulo anterior. Al ser estas etapas independientes, la GPU puede ejecutar de forma
concurrente cada una de ellas sobre distintos datos, alimentando la entrada de cada etapa

con la salida de la anterior.

En las primeras versiones, el disefio de la maquina de estados de OpenGL era dema-
siado rigido, las etapas ejecutaban funciones pre-fijadas y no permitia la modificacién de
su funcionamiento, careciendo los desarrolladores de libertad a la hora de configurar la
forma en la que los célculos del pipeline eran realizados. Sin embargo, a lo largo de los
aflos, esta rigidez ha ido disminuyendo y, a partir de la versioén 2.0, se introduce el con-
cepto de “etapa programable”, que es la base de la programacién OpenGL moderna, que

se afianza a partir de la reescritura de gran parte de la API con la version 3.0.

Las etapas programables son etapas del pipeline en las que el programador puede in-

yectar codigo que serd ejecutado en la vasta cantidad de unidades de procesamiento que
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posee la GPU, de forma paralela. Estos programas son denominados shaders y utilizan un
lenguaje de programacién propio, llamado GLSL (OpenGL Shading Language), basado
en el lenguaje ANSI C y extendido para soportar operaciones sobre matrices y vectores,

operaciones tipicas en graficos tridimensionales.

Actualmente, OpenGL soporta tanto su modo de funcionamiento retrocompatible (de-
nominado Compatibility profile) y el modo de funcionamiento moderno, denominado Co-

re profile.

‘ Vertex Specification ‘

| Vertex Shader |

_______ R

! Tessellation

‘ Vertex Post-Processing ‘

!

‘ Primitive Assembly ‘

.

‘ Rasterization ‘

_______ o

! Fragment Shader :

‘ Per-Sample Operations ‘

Figura 4.1: Etapas del pipeline moderno de OpenGL (en azul, fases programables; la linea

discontinua indica que la fase es opcional)

En la Figura 4.1 podemos observar una representacién de las diferentes etapas del
pipeline y del flujo de datos principal entre ellas. En cada etapa se realiza una tarea con-
creta sobre los datos de entrada, generando una salida que serd la entrada de la siguiente

entrada:

1. Vertex Specification: En esta fase, la mdquina de estados de OpenGL recibe y

prepara las especificaciones de los vértices que conforman la escena.

2. Vertex Processing: En esta etapa, el flujo (stream) de vértices de la fase anterior

es procesado por el vertex shader (primer shader programable del pipeline). El uso
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mas comun del vertex shader es el célculo de la proyeccion de las coordenadas a
través de la matriz MVP (model-view-projection), como se explicé en el capitulo de
fundamentos graficos. Ademas del vertex shader, en esta etapa existen dos shaders
adicionales, incluidos en las dltimas versiones de OpenGL y que aprovechan hard-
ware existente en las GPUs modernas: el Tesselation Shader y el Geometry Shader.
Estas etapas permiten la emision de nuevos vértices no especificados al inicio del

pipeline, y su uso es opcional.

— El Tesselation Shader posibilita la subdivision hardware dindmica de las pri-

mitivas formadas por el flujo de vértices.

— El Geometry Shader permite emitir nuevas primitivas formadas por nuevos

vértices no existentes en el stream inicial del pipeline.

3. Vertex Post-Processing: La salida de la fase anterior, ya en espacio de coordenadas
normalizado (de acuerdo con lo explicado en el capitulo anterior), es procesada aqui
en varias formas. Asi, por ejemplo, en esta etapa se realiza el clipping, que permite

descartar vértices cuya proyeccion no coincide dentro de la imagen final.

4. Primitive Assembly: Fase de ensamblado de las primitivas y preparacidn para el

rasterizado.

5. Rasterization: En esta fase, el proceso de rasterizado se encarga de convertir la des-
cripcion vectorial (vértices y primitivas) a un conjunto de pixeles bidimensionales

o fragmentos.

6. Fragment Processing: Esta fase programable (y opcional) permite el procesado
de los fragmentos generados por la rasterizacion. El uso mas comun del fragment
shader es el calculo de la iluminacion de la escena, utilizando informacién obtenida

en etapas anteriores.

7. Per-Sample Operations: Finalmente, la dltima fase del pipeline recoge los frag-
mentos de la fase anterior, realiza una serie de operaciones fijas sobre ellos y los

escribe en el buffer de salida, como pixeles finales de la imagen, que podrd ya ser
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visualizada.

Vertices Vertex Primitives Rasterization Fragment Testing
Shader Generation Shader Blending

Framebuffer

i 1]

Figura 4.2: Representacion gréfica del pipeline de OpenGL (las etapas destacadas en ne-

grita son las etapas programables)

4.1.2. Otros usos del pipeline

Aunque el principal uso del pipeline de OpenGL esta orientado a trabajar con des-
cripciones geométricas (vértices, ver Figura[d.2)), otros usos que aprovechen la potencia

computacional de la GPU son posibles.

Figura 4.3: Ray marching en fragment shader, representacion del coste por rayo (a mayor

claridad, mayor coste en pasos)

Las capacidades que proporcionan los lenguajes de shading en las versiones mas re-
cientes del estdndar, junto con una mayor flexibilizacion y programabilidad del las propias
etapas del pipeline, ha posibilitado la utilizacién de la GPU como recurso computacional

de uso general (GPGPU).
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El aprovechamiento de la arquitectura intrinsecamente paralela de la GPU puede servir
no solo para la generacion directa de imédgenes (por ejemplo mediante técnicas de casting,
Figura [4.3)), sino también para realizar todo tipo de simulaciones y cdlculos genéricos

sobre conjuntos de datos.

Figura 4.4: Invocacion del fragment shader para generacion procedural de terreno

Si bien existen herramientas especificas para este tipo de uso del hardware grafico
(OpenCL, por ejemplo), a través de la API de OpenGL también podemos realizar calculo
de propodsito general, no directamente relacionado con el rasterizado en 2D de una escena
3D. Un ejemplo tipico lo encontramos en la Figura que muestra que podemos ren-
derizar dos tridngulos que cubran al completo el espacio de pantalla, lo que produce la
invocacion del fragment shader por cada pixel de la imagen. Esta técnica es ampliamente
utilizada hoy en dia, ya sea para crear todo tipo de efectos de post-procesado, como para
la creacion de imagenes completamente procedurales (como a menudo puede verse en el

contexto de las demoscenes [Shadertoy.com]).

A partir de la version 4.3 del estdndar de OpenGL se introduce una nueva etapa pro-
gramable en el pipeline, denominada Compute Shader, enfocada principalmente a cdlculo

general, por lo que la técnica anterior es incluso evitable en la actualidad.

4.2. Renderizado volumétrico

El renderizado volumétrico (Volume Rendering) es una disciplina que agrupa las técni-
cas y métodos que permiten visualizar conjuntos tridimensionales de datos o muestras.

Tipicamente estos conjuntos de datos son adquiridos a través de escéneres de imagen
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médica, como pueden ser un TAC (Tomografia Axial Computarizada) o una RMN (Reso-
nancia Magnética Nuclear). Normalmente las muestras son tomadas siguiendo un patrén
regular, por ejemplo en base a multiples slices (rebanadas) en 2D, de forma que el con-
junto de todos los slices forma un grid o parrilla regular en 3D y puede ser tratado como
un volumen de voxels. La visualizacién de los volimenes descritos puede tomar varias

aproximaciones distintas:

e Basadas en slices: Estas técnicas renderizan los diferentes slices que forman el mo-
delo por separado, y aplican una funcion de transferencia de opacidad para obtener

el color final de cada pixel.

Los slices pueden estar alineados a los ejes de coordenadas y renderizados desde
el punto de vista de la cdmara o los slices pueden ser dindmicamente obtenidos
de forma que estén orientados con el plano de vision de la camara (el plano de
proyeccion). Por lo general son métodos ligeros que permiten la visualizacion en

tiempo real, en la Figura .53 podemos observar un ejemplo de render de este tipo.

e Basadas en splatting: Esta técnica es similar a la utilizada para visualizacién de
nubes de puntos. Cada elemento (voxel) es dibujado como un pequeio disco o splat.
Esta operacion se realiza en orden de més lejano a mds cercano a la camara, de

forma que se pueda acumular el color y transparencia del pixel final.

e Basadas en casting: Utilizan procesos de ray casting o ray tracing directamente
sobre el grid de voxels o alguna estructura de aceleracién que sirva de indice. Cada
rayo emitido acumula el valor de todos los voxels que se intersecan en su trayectoria
a través de la estructura, y computa el color del pixel correspondiente en funcién
de estos valores, generando de forma efectiva un efecto de opacidad que permite

distinguir el interior de los modelos (ver Figura4.5a).

e Basadas en isosurfaces: Una isosurface o isosuperficie es una superficie tridimen-
sional que representa un conjunto de puntos de valor, por ejemplo voxels. En es-
tas técnicas se extrae una descripcion de la superficie del volumen mediante un

pre-procesado del mismo, por ejemplo, construyendo una malla poligonal, lo que
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posibilita el uso del pipeline tradicional de rasterizado para renderizar la escena.

A diferencia de las técnicas anteriores, con la extraccion de superficie perdemos la

capacidad de representar el volumen interno del modelo a través de opacidades.

Existen multiples algoritmos para la extraccion de isosuperficies desde un conjunto
de voxels, cada uno con sus ventajas, inconvenientes y variantes. Algunos ejemplos
son: Marching Cubes, Surface Nets o Dual Contourning. En la Figura[d.5¢c|podemos

ver un ejemplo de isosuperficie extraida mediante el algoritmo marching cubes.

. ) (b) Render basado en splatting
(a) Render volumétrico basado en slices

(c) Resultado del algoritmo marching cubes para la extraccion de isosuperficie

Figura 4.5: Ejemplos de técnicas de rendering volumétrico
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4.3. El voxel

El voxel (Volumetric Pixel) representa la muestra, medicién o dato, contenida en una
celda de un grid regular de tres dimensiones, y es por tanto, el equivalente volumétrico del
pixel (ver Figura[4.6). Este sencillo concepto es utilizado en gran cantidad de disciplinas
y para multiples propdsitos, principalmente en el dmbito cientifico. No obstante, a lo
largo de los ultimos afios, su uso en industrias como el cine o los videojuegos lo han

popularizado enormemente al rededor del ancho y largo del globo.

Un conjunto de voxels describe un volumen de datos que puede ser visualizado a través
de variadas técnicas de computacion grafica. Los valores que estos voxels pueden contener
dependerdn exclusivamente de lo que se pretenda representar: densidad, opacidad, color,
velocidad, flujo, etc. y, de forma inherente, posicién tridimensional. Por norma general,
la precision o resolucion de estas medidas repercute de forma negativa, generado sets de
datos excesivamente grandes, caracteristica que dificulta en gran medida su visualizacion

en plataformas convencionales.

Figura 4.6: Representacion de voxel (Volumetric Pixel)

Cuando se trata de visualizacién de voxels, el estado del arte ha derivado en dos co-

rrientes bien diferenciadas, aunque complementarias:

- Los métodos directos utilizan procesos de raycasting o ray tracing para determinar
la visibilidad de los objetos y que posibilitan, entre otros, la capacidad de represen-
tar también el interior del volumen (algo bastante titil en campos como la medicina

o la ingenieria) 3, [10].

- Los métodos indirectos extraen una representacion ligera y manejable de la super-

ficie del volumen, por ejemplo mediante poligonos, que pueda ser utilizada en el
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pipeline gréfico tradicional para el que las tarjetas graficas actuales estan tremenda-

mente optimizadas [6, 7, 8]].
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Capitulo 5

ESTRUCTURA DEL MOTOR DE
RENDERIZADO

En este capitulo se tratan las caracteristicas propias de los motores de renderizado,
realizando una introduccion a este tipo de software, con sus usos y peculiaridades. Acto
seguido, se hace una breve descripcion de algunos de los conceptos y recursos requeridos
por este tipo de programa, lo que sirve de base para el subsiguiente andlisis de requisitos y
casos de uso de nuestra aplicacion. El capitulo finaliza con el disefio del sistema propues-

to, Unnamed Engine, con el desglose de los diferentes componentes que lo conforman.

Téngase en cuenta que muchas de las figuras y diagramas a lo largo de este capitulo no
contemplan la totalidad de las relaciones y dependencias entre los diferentes componentes
del sistema. Para un mayor detalle se recomienda acceder a la diferente documentacion
técnica adjunta con este trabajo (diagrama UML completo y documentacion autogenerada

con Doxygen).
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5.1. Introduccion

Desde el punto de vista de un programador, un motor de renderizado (rendering en-
gine) o motor grafico es un set complejo de software cuyo principal trabajo es coordinar
la ejecucidn y tratamiento de un serie de recursos para obtener como resultado una ima-
gen. El motor debe decidir qué es lo que estéd siendo visualizado, qué debe ser dibujado
y como debe ser dibujado, y si se trata de online rendering estas operaciones deberan
repetirse una gran cantidad de veces por segundo, proporcionando un flujo de imagenes
(fotogramas) lo suficientemente rapido para aportar sensacion de continuidad a la escena,

ante el movimiento de la cdmara o los objetos dentro de la misma.

A nivel arquitecténico, el motor grafico debe ocultar los detalles de las APIs grifi-
cas (como puede ser OpenGL) sacrificando flexibilidad, pero proporcionando suficiente
abstraccion para el tratamiento de conceptos de un nivel mds alto: cdmaras, modelos, ma-
teriales o animaciones, por nombrar algunos, en contraposicion con valores, vértices o
tridngulos a nivel bajo. Estos motores también son responsables de orquestar la composi-
cién de la imagen final, como resultado de un conjunto de operaciones e intercambio de
datos entre diferentes fases, algunas de ellas ejecutadas para cada uno de los fotogramas,

bajo demanda o pre-computadas.

5.2. Conceptos basicos

A continuacion describiremos algunas de los principales términos relacionados con los

sistemas de rendering y algunas de las entidades participantes en el proceso:

e Camara: La camara o camaras son las entidades principales cuyo estado (posicion,

orientacion, apertura. .. ) determina la visibilidad de la escena representada.

e Textura: Las texturas pueden ser descritas como imagenes, normalmente bidimen-
sionales, de un tamafio determinado y en las que cada pixel posee un valor concreto.

Si bien uno de los principales usos de las texturas se destina al tratamiento de image-
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nes (colores), éstas también son utilizadas para almacenar, transferir y/o procesar

cualquier otro tipo de valores.

Malla: Las mallas son en esencia conjuntos de geometria, normalmente tridngulos,
listas de vértices que contienen, a parte de su posicion espacial, otras propiedades

de interés.

Material: Los materiales agrupan aquellas propiedades que determinan la aparien-
cia visual de un conjunto de partes geométricas de la escena. Normalmente se aso-

cian a las Mallas, conjunto que definiremos como Modelo.

Modelo: Los modelos agrupan una o multiples Mallas con uno o multiples Mate-
riales. Los modelos son normalmente cargados desde ficheros creados por modela-

dores o disefiadores.

Escena: Una escena es un contenedor de alto nivel que contiene al completo el
set visual de datos, normalmente representado como un grafo de Modelos y otras
entidades, junto con transformaciones (la posicién y orientacion de los Modelos en

el minimundo).

Viewport: El viewport es un término que representa la parte de la pantalla de la
aplicacion en la que se estd dibujando, es decir, es un drea bidimensional de tamaio

arbitrario.

Render Target: Este término hace referencia a cudl es el objetivo (target) de la
ejecucion de operaciones de dibujado. El objetivo de las operaciones de dibujado

puede ser variado: la propia pantalla, una textura, un buffer. ..

Draw List: El término draw list hace referencia a la lista o conjunto de operaciones
necesarias para dibujar la escena actual, normalmente esta lista es actualizada cada
fotograma o cada pocos fotogramas con el contenido actualmente visible por la

Camara.

Framebuffer: Un framebuffer es una porciéon de memoria (buffer) en la que se

almacena un mapa de bits (pixeles de una imagen). En concreto, el denominado
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screenbuffer es aquel en el que escribimos en dltima instancia cuando deseamos

mostrar la imagen en pantalla.

5.3. Analisis

El diagrama de la Figura[5.1|representa, a grandes rasgos, el flujo de trabajo de Unna-

med Engine, que puede dividirse en 5 fases principales:

Inicializacion (Pipeline Setup)
La primera fase se corresponde con la secuencia de arranque del motor: creacién
de la ventana, inicializacion de los recursos necesarios para el funcionamiento del
pipeline (render targets, buffers...) y finalmente, configuracién de las entradas y
salidas en las diferentes fases de renderizado, definiendo las interconexiones entre

ellas.

Administracion de eventos (Event Pulling)
Inicializados los recursos principales, puede comenzar la ejecucion del bucle princi-
pal, es decir, aquel que se repetird para cada nuevo fotograma. La administracion de
eventos es la primera fase del bucle, en ella se actualiza el estado de los diferentes
componentes del motor segin los eventos que hayan sido “disparados” en el ciclo
anterior (entradas de ratén/teclado, finalizacién de la carga asincrona de modelos o

imagenes, entre otros).

Determinacion de visibilidad (Visibility Determination)
Una vez administrados los eventos y ejecutadas las correspondientes operaciones,
se procede a la determinacion de la visibilidad, es decir, se construye una lista de
dibujo (draw list) con aquellos modelos que se encuentran dentro del area de vision

de la cdmara y por tanto necesitan ser dibujados en el fotograma actual.

Voxelizado (Voxelization)
La fase de voxelizado es la encargada de realizar un mapeo de la escena visible,

construyendo una version regularizada de la misma en forma de grid de voxels. El
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grid construido podra ser utilizado posteriormente para la realizacion de cdlculos

complejos de iluminacién o renderizado volumétrico, entre otros [1, 2]].

Renderizado (Rendering)
La fase de renderizado ejecuta, en un orden determinado, todas las operaciones de
dibujado y post-procesado de la imagen determinadas en fases anteriores, generan-
do asi una imagen final que serd volcada sobre la ventana del usuario. También, y de
forma independiente y opcional, puede realizarse una pentltima fase justo antes de
volcar la imagen a pantalla: el dibujado de la interfaz de desarrollo, por encima de
la imagen final (Gui Overdraw), en la que se encuentran las diferentes herramientas

utilizadas para reajustar las diferentes propiedades del pipeline programable.

Pipeline Loop
Start l
PIPELINE
SETUP EVENT VISIBILITY SWaAP
— — >
PULLING || DETERMINATION | VOXELIZATION > RENDERING 2 SCREEN
(1) ;
& A8 :
‘.\ - B T
’ i - GuI
5 , ! T OVERDRAW
| .
Assets p i
Input
(ﬂ ----------
Images Models
T Developer
Import &
Processing rrmrrrrrrnrn
TR
- "H-\_\_\ User
: Texture
Meshes Materials Maps

Figura 5.1: Diagrama del flujo de trabajo de Unnamed Engine
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5.3.1. Casos de uso

En esta seccion se presentan los principales casos de uso analizados, téngase en cuenta
que, tratindose de un sub-sistema de renderizado, la gran mayoria de casos representados
en la Figura[5.2]se corresponden con las operaciones disponibles para los desarrolladores,
siendo las disponibles para los usuarios finales, aquellas derivadas de la aplicacién del

pipeline a un software concreto.

Application Specific

)\ Mowve Camera

User £
Rendering Pipeline

O

N

- Load Scene

Manage
Resources

&>

»f  Reconfigure
Pipeline

Developer

Profile & Debug
Pipeline

iy

Figura 5.2: Casos de uso del software Unnamed Engine
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Cuo1 Mover Camara
Actor Usuario/Desarrollador
Precondicién | Pipeline inicializado
Postcondicion | Estado de la cdmara actualizado
Secuencia 1- El usuario mueve el puntero o utiliza las teclas de movimiento
2- Se actualizan los pardmetros de cimara
3- Se determina la visibilidad con los nuevos pardmetros cimara
4- El sistema renderiza un nuevo fotograma
Excepciones 1.a- El puntero puede estar deshabilitado por el uso de la interfaz de
desarrollo, (volver a paso 1).
Cuo02 Cargar Escena
Actor Desarrollador
Precondicién | Pipeline inicializado
Postcondicién | -
Secuencia 1- El desarrollador inicia la herramienta de escena
2- El usuario introduce la ruta del modelo a cargar
3- Presiona el boton LOAD
3- El sistema inicia la carga del modelo
4- El modelo aparece en pantalla
Excepciones | 3.a- Si ya existia una escena cargada, el sistema liberard todos los re-

cursos relacionados.
3.b- Si la ruta no es valida o no se encuentra el modelo, el sistema

muestra un mensaje de error. Volver a paso 1.
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CUo03 Gestion de Recursos

Actor Desarrollador

Precondicién | Pipeline inicializado

Postcondicion | Recurso creado/actualizado/eliminado

Secuencia 1- El desarrollador inicia la herramienta de gestion del recurso concre-
to

2- El desarrollador modifica los recursos

3- El sistema crea/actualiza/elimina los recursos

4- El recurso refleja los cambios en el ciclo de renderizado siguiente.

Excepciones | -
Cuo04 Reconfiguracion del Pipeline
Actor Desarrollador

Precondicién | Pipeline inicializado

Postcondicion | Pardmetros actualizados

Secuencia 1- El desarrollador inicia la herramienta concreta

2- El desarrollador modifica los pardmetros a gusto

3- El sistema actualiza los pardmetros y reconfigura el pipeline
4- Los cambios se reflejan en el ciclo de renderizado siguiente.

Excepciones | -
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CuUo0s Profiling y Debugging
Actor Desarrollador
Precondicién | Pipeline inicializado
Postcondicion | -
Secuencia 1- El desarrollador inicia la herramienta concreta
2- El desarrollador reconfigura el pipeline haciendo uso de los casos
de uso 02 a 04
3- El sistema actualiza los parametros y reconfigura el pipeline
4- Los cambios se reflejan en el ciclo de renderizado siguiente y las
herramientas muestran el impacto y resultado de los cambios.
Excepciones | -
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5.4. Estructura y diseno

La estructura del motor se encuentra particionada en multiples subsistemas con los que
se pretende, no solo crear una clara separacion entre los diferentes tipos de funcionalida-
des, sino también conseguir independencia en la gestién de los diferentes recursos que

participan en el proceso de renderizado.

Esta estructuracion se beneficia de un rapido crecimiento horizontal, ya que permite
expandir individualmente las capacidades de los diferentes recursos, con un bajo impacto
en el resto del sistema. Teniendo en consideracion la cantidad de subsistemas que un
motor de estas caracteristicas puede llegar a tener [9] (networking, fisicas, audio, 1gica,
inteligencia artificial. . . ) resulta una caracteristica idonea para el crecimiento del proyecto

en el futuro.

...... > LIGHTS VOXELS SHADERS
------ > CAMERAS > RENDERERS [¢---
| Render Manager :
e
METRICS -3 MODELS TEXTURES
- -
A I
§ MESHES MATERIALS
: A A
INPUTS § : 5
! : uTILS
_______ GUI E e n e Erea s erasseahatrearsenasEraaasieanneraathenn e r e e raa e

Figura 5.3: Principales subsistemas en Unnamed Engine
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5.4.1. Subsistemas

En la Figura [5.3] se encuentran representados los diferentes subsistemas o médulos
que se agrupan en torno al RenderManager. La responsabilidad principal del mismo
es la orquestacion de las diferentes fases del proceso de renderizado. El RenderMana-
ger ejecuta un variado conjunto de Renderers, en los que se implementan las diferentes

pasadas requeridas para la composicién de la imagen final (Figura[5.4).

RENDERERS

- <<enumeration>>
e Rendererinputs

Renderer ﬁ

<<enumeration>> )|
DepthFormat [

—

FrameBuffer

o ) <<enumeration>>
RendererOutputs

e

<<enumeration>>
FramebufferAttachments

SSAORenderer BlurRenderer GaussianBlurRenderer |<_|._. G;:::?::I;::::E;n

RaymarchRenderer FXAARenderer PassThroughRenderer |

- ==enumeration>>
" PassThroughChannel

VoxelRenderer

LightingRenderer

ShadowMapRenderer

VoxelizerRenderer SkyboxRenderer
HelperRenderer SkyboxRenderer
ModelRenderer HDDRenderer

Figura 5.4: Mdédulo Renderers

Renderers

Los Renderers actualizan los pardmetros de dibujado y ejecutan el correspondiente
c6digo GPU: los denominados Shaders (Figura [5.3)). Sin embargo, para llevar a cabo la
ejecucion de los Shaders es necesario proporcionar cierto contexto de ejecucion, es aqui

donde entran en juego los FrameBuffers.
Los FrameBuffers sirven como objetivo de la ejecucion Shaders. Permiten definir
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doénde serdan almacenados los resultados tras su cdlculo en GPU. Cada Framebuffer po-
see un ndmero determinado de enlaces (FramebufferAttachments) donde podran ser
asociadas texturas (Texture2D, Figura [5.6)) alojadas en la GPU. De esta manera, los re-
sultados escritos en las texturas pueden ser reutilizados en fases posteriores del pipeline.
Este comportamiento serd de gran utilidad, como se verd mds adelante, para la orquesta-
cion de un pipeline de sombreado diferido (deferred shading), en el que se separe la fase
de renderizado de la geometria de la iluminacion de la escena, realizando esta tltima s6lo

sobre la porcion finalmente visible por la Camara.

SHADERS

ShaderFactory [« -,

l

Shader '

A
.

<<enumeration:=>

ShadingProgram

Figura 5.5: Mddulo Shaders

TEXTURES

| TextureFactory |<_l TextureLoader

| Texture2D |,________________:
t = S ]

| Cubemap |

<<enumeration>> <<enumeration=>> |

Format Flags Texture3D |

Figura 5.6: Mddulo Textures

Textures

El médulo Textures gestiona la memoria GPU relacionada con el conjunto de image-

nes que maneja el motor, sin realizar distincion entre: aquella utilizada como render target
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(asociada en los diferentes FrameBuffers) y los mapas de bits, cargados desde fichero a

través del TextureLoader (como aquellos utilizados en los materiales (Materials; Figu-
raf5.11).

Se contemplan, sin embargo, dos tipos concretos de texturas que serdn introducidos
mads adelante y cuya gestion no recae sobre la factoria correspondiente (TextureFactory),

estos son: los Cubemaps y las texturas tridimensionales (Texture3D).

Cameras

En el médulo Cameras (Figura|5.7) se agrupan los recursos relacionados con el mo-
delo de cdmara implementado (definido en la Seccion 3.6 de este documento). Adicio-
nalmente hemos incluido también la ventana sobre la que se muestra la aplicacion y la

definicion del Frustum, es decir, el drea geométrica que encierra la porcidén de escena

visible.
CAMERAS
CameraFactory
Window Camera e | Frustum <
n 7 N
<<enumeration>> <<enumeration>> <<gnumeration=> i i
Vsync Direction FrustumCorner I
<<gnumeration=> i
FrustumPlane 7
Figura 5.7: Médulo Cameras
Inputs

Como explicamos a principios de este mismo capitulo, actualmente el control del usua-
rio se limita a modificar el estado de la Camera a través de la ejecucion de diferentes co-

mandos (Command). El médulo Inputs (Figura[5.8) contiene los aspectos relacionados
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INPUTS
InputHandler

[

InputController

1 WheelCommand

e
V\ CursorCommand

Command

Figura 5.8: Médulo Inputs

con la gestion y ejecucion de estos comandos: el InputController asocia las acciones del
usuario, disponibles a través de los periféricos (teclado/ratén), con la ejecucion de uno o
varios comandos. La clase InputHandler mantiene el estado de las posibles entradas y

segln éste, determina, en cada fotograma, la ejecucion de los comandos correspondientes.

De forma separada y debido a sus peculiaridades, el estado de las entradas mantenido
por el InputHandler se deriva al mdédulo responsable de la interfaz de desarrollo: GUI,

operando éste de forma aislada al sistema de comandos.

GUI

El médulo GUIL, representado en la Figura[5.9] agrupa la jerarquia de clases que imple-
mentan las funcionalidades de la interfaz de desarrollo. Este subsistema encapsula todas
las operaciones requeridas para el dibujado y manejo de la interfaz. La clase GuiTools
agrupa las diferentes herramientas (Tool) de desarrollo, éstas acceden de forma indepen-
diente al resto de médulos del sistema, a través de las diferentes factorias y managers
disponibles. La Gui de desarrollo se encuentra, por tanto, autocontenida y puede ser se-

parada del resto del pipeline en las versiones de produccion.
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GuUI

Gui

|

GuiTools

|

Tool

ShaderTool HDRTool
RenderingTool EffectsTool
CameraTool TextureTool
XRayTool MaterialTool
LightingTool MeshTool
ShadowMapTool Profiler Tool
SceneTool VoxelizerTool

Figura 5.9: Médulo GUI

MODELS

ModelManager

[

Scene

Meodel —y

ModelLoader

N

<<enumeration>>
Flags

Figura 5.10: Médulo Models

Models

Cada modelo (Model) es representado como un arbol cuyos nodos son a su vez otros

modelos. Cada nodo contiene una o multiples mallas geométricas (Mesh, Figura[5.12) y
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uno o multiples materiales (Materials, Figura[5.11).

La clase ModelLoader se encarga de la lectura y carga de los modelos directamente
desde fichero, tarea que realiza de forma asincrona. En este contexto, el ModelManager
es el ultimo responsable de recoger los resultados y emitir las actualizaciones correspon-

dientes en los diferentes subsistemas implicados: dar de alta las nuevas mallas y materiales

cargados.
MATERIALS
MaterialFactory
3
Material S <<enumeration>>
MaterialMapFlags
Figura 5.11: Médulo Materials

Materials

Los materiales (Material) son pequefias estructuras que contienen la informacion ne-
cesaria para determinar el aspecto final de las mallas (Mesh) dibujadas en la pantalla.
Estas estructuras contienen, junto con una serie de valores, multiples mapas (Texture2D)
a través de los cuales se pueden extraer propiedades especificas de cada poligono (tridngu-

lo), modificando el comportamiento en los algoritmos de sombreado/iluminacion.

Cuando nuevos materiales son creados a través la factoria correspondiente (MaterialFactory),
es necesario realizar también la carga en GPU de aquellas imagenes asociadas como ma-
pas (si no habian sido cargadas anteriormente), operacion que debe ser delegada al subsis-
tema de texturas y su TextureLoader asincrono. Es por ello que existe un pequefio lapso
de tiempo entre la aparicidon de la geometria en pantalla y la correcta texturizacion de la

misma.
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MESHES
MeshFactory - <<enumeration>>
PrimitiveMeshType
Mesh Vertex
e
Triangle

Figura 5.12: Médulo Meshes

Meshes

Las mallas (Mesh, Figura[5.12)) son, en esencia, listas de vértices (Vertex) que descri-

ben la forma geométrica de los modelos Model. Cada vértice, a parte de sus inherentes

coordenadas espaciales, contiene también informacion necesaria para el proceso de ren-

derizado.

La clase MeshFactory se responsabiliza de la gestion de todas las mallas, realizando

la carga de nuevas listas de vértices en GPU, por ejemplo resultantes del procesado de

un nuevo modelo (ModelLoader, Figura[5.10). Adicionalmente se ha dotado a la Mesh-

Factory de la capacidad de definir también mallas primitivas (cuadrado, cubo, tridngulo,

esfera. ..), que son a menudo reutilizadas por los diferentes componentes del pipeline.

VOXELS

Voxelizer

|

VoxelChunk

Voxel

Figura 5.13: Médulo Voxels
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Voxels

En la Figura[5.13] se encuentran algunas de las clases responsables de la voxelizacion
de los modelos. Cada VoxelChunk almacena el resultado de la voxelizaciéon de un area
cubica de tamafio variable, pero resolucion fija, entendiendo por resolucion el nimero de
Voxel en cada una de las dimensiones. Puede verse como un grid tridimensional, como el

representado en la Figura[5.14]
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Figura 5.14: Representacion de un grid tridimensional

El voxelizador (Voxelizer) realiza la transformacién de las mallas (Mesh, Figura[5.12)),

a Voxels, realizando un proceso de cédlculo de intersecciones acelerado en la CPU.

Aunque funcional, la voxelizacion en CPU es limitada: resulta muy lenta, y no permi-
te extraer el color de la geometria para cada Voxel, informacién unicamente accesible a
través del texturizado, cuando se realiza el dibujado de la malla en GPU. Afortunadamen-
te, el proceso anterior resulta ser extremadamente paralelizable, y teniendo en cuenta que
la informacién de color sélo es accesible en GPU, se ha desarrollado un segundo mode-
lo basado enteramente en Shaders, que aprovecha el disefio del propio pipeline grafico
[12, [13] y es incluso capaz de proveer de voxelizacion en tiempo real (en funcién de la

resolucion en Voxels y el nuimero de triangulos a voxelizar).

El voxelizador GPU no aparece reflejado en la Figura su implementacién puede
encontrarse, sin embargo, como un Renderer mds, en concreto el VoxelizerRenderer,

(Figura[5.4) que se desarrollard con mds detalle en apartados posteriores.
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LIGHTS

LightFactory

Light

|

==enumeration=>

LightType

Figura 5.15: Médulo Lights

Lights

Las luces (Light, Figura[5.15) son pequenas estructuras que almacenan los pardmetros
necesarios para simular las fuentes de iluminacion en la escena. Se han implementado dos
tipos de luces: luz direccional (directional light) y luz puntual (point light). La diferencia
principal radica en que la luz direccional mantiene la misma direccion independiente-
mente del punto de la escena en el que nos encontremos, es decir, simula una fuente de
iluminacién lo suficientemente alejada para que los rayos de luz incidan paralelamente.
La luz puntual, sin embargo, incide con una direccion diferente en cada uno de los frag-
mentos de la escena, ya que esta direccion depende de la coordenada de origen (el punto)

en el que se sitda la fuente de iluminacion.

La clase LightFactory gestiona el conjunto de luces que actian en el pipeline de
renderizado, si bien actualmente resulta una clase conveniente, se prevé su eliminacién

de cara a incluir el conjunto de luces como parte de la definicién de la escena (Scene,
Figura[5.10).
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METRICS

Timer I Profiler

L
ProfilerData

Figura 5.16: Mé6dulo Metrics
Metrics

Las clases Timer y Profiler pertenecen al subsistema de métricas (Metrics, Figu-

raf5.16)).

El objeto Timer permite obtener datos tales como el niimero de fotograma actual, la

duracion total del dltimo fotograma o la cantidad de fotogramas por segundo.

El objeto Profiler permite almacenar un niimero determinado de muestras etiquetadas
del tipo ProfilerData, estas muestras son generadas cada vez que el RenderManager
(Figura[5.4) inicia una nueva fase del proceso de renderizado y actualizadas cuando la fase
finaliza. A través de estas muestras, podemos conocer y estudiar la duracién individual de

las diferentes fases del pipeline a lo largo de los dltimos fotogramas.

UTILS
GEOMETRY
| Utils |

AABBTriangleTest

Queue<T>
Intersection -
Octree<T> :
[
= f
H
<<enumeration>> BoundingBox

OctreeFlags

Plane

Figura 5.17: Médulo Utils
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Utils

Finalmente el médulo de utilidades Utils aglutina funciones, estructuras y algoritmos

utiles en diferentes partes del motor grafico. Entre ellas:

e Utils: Contiene el conjunto de funciones de utilidad y matemadticas que no perte-
necen a ningun subsistema concreto pero son utilizadas en multiples puntos del

programa.

e Queue<T>: Plantilla que implementa una cola FIFO genérica accesible de forma
concurrente (thread safe), mayormente utilizada para el despache de tareas asincro-

nas como por ejemplo la carga de modelos o texturas.

e Octree<T>: Plantilla que implementa un Octree. El Octree es una estructura de
aceleracion en forma de drbol, en el que cada nodo tiene exactamente 8 nodos hijo.
Esta estructura es utilizada como forma de particionamiento del espacio tridimen-

sional.

1 COOO0OO000O OOO0ODVVV

+

Figura 5.18: Representacion de una estructura Octree

Como puede verse representado en la Figura [5.18] cada nodo es dividido a la mi-
tad en cada uno de sus ejes, generando de esta manera 8 octantes pertenecientes al
siguiente nivel del arbol. Si un nodo no contiene ningtn elemento, no se subdivide
ahorrando una considerable cantidad de espacio y permitiendo a los algoritmos evi-
tar gran cantidad de cdlculos, por ejemplo en procesos de raycasting (algo conocido

como empty space skipping).
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e Intersection: Agrupa varios algoritmos y test de interseccion entre figuras geométri-

cas como planos, tridngulos, bounding boxes o el propio Frustum de la cimara.

e AABBTriangleTest: Implementacion del test de interseccion tridimensional entre
un tridngulo y una caja de tamafio arbitrario (alineada con los ejes de coordenadas)

extraida de [14]. Principalmente es utilizado por el voxelizador CPU (Voxelizer,

Figura
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Capitulo 6

RENDERING PIPELINE

Continuando el andlisis de la estructura y disefio en apartados anteriores, el presente
capitulo profundiza en el funcionamiento de uno de los principales subsistemas que se

presenta como objeto de estudio en este documento: el subsistema de renderizado.

Comenzamos con una introduccion a la técnica de rendering escogida para este desa-
rrollo: el Deferred Rendering o Deferred Shading. Esta técnica, ampliamente utilizada en
la actualidad, permite desacoplar en fases separadas el dibujado de la geometria respecto

a la iluminacién de la misma, lo que, como veremos, tiene sus ventajas e inconvenientes.

Posteriormente realizamos un desglose de las diferentes fases del pipeline de renderi-
zado, que se corresponden con la gran variedad de clases Renderer implementadas en el
motor, describiendo como éstas se combinan para dar como resultado el fotograma final

mostrado en pantalla, tantas veces por segundo como sea posible.

6.1. Rendering Diferido

A grandes rasgos, cada vez que solicitamos el renderizado de un modelo, el deber de
la GPU es iniciar la ejecucién del Shader que se encuentre activo en ese momento. Esta

ejecucion determina el color de los pixeles en los que la geometria ha sido proyectada,
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sin embargo también dependemos de la iluminacién para determinar el color de forma

definitiva.

Si incluimos la iluminacién anteriormente mencionada en la ejecucién del mismo
Shader estaremos ante el rendering més basico, denominado Forward Rendering (Fi-
gura[6.1)), sencillamente se provee a la gréfica de la geometria, se proyectan sus vértices
transformandose en fragmentos (pixeles) para los que se calcula un color final en base a
las propiedades de la geometria y las luces de la escena. Por tanto nos encontramos con

una complejidad aproximada de: O(ndmero_fragmentos x nimero_luces)

El problema principal del Forward Rendering es que el célculo de la iluminacion se
realiza para todos los fragmentos (pixeles) que ocupa cada modelo al ser proyectado,
pero muchos de ellos puede que nunca lleguen a formar parte de la imagen final y acaben
siendo sustituidos, por ejemplo, por los de un modelo renderizado a posteriori, situado
entre la cdmara y el primero de ellos. Es por tanto que, el incremento de la cantidad de
luces en la escena o el incremento de la geometria renderizada degraden en exceso el

rendimiento del sistema.

Shader Program
N
- =
MODEL_0 Vertex Geometry Eragment
@ """ > Shader R Shader "3 (\?hl?t{ijr?r)
Geometry . .
MODEL 1 Vertex Geometry pagment
@ """ Z Shader 2 Shader -2 {\?ht?t(ijr?r] e “
Geometry b IS =
=t
. s FINAL
MODEL 2 — Geometry ragmen ....s  RENDER
@ ...... > Pt - Shader -3 {\?hl?t(ij:r) TARGET
Geometry . :
A
o .
@]
]
MODEL n Vertex Geometry Eragment
@ """ z Shader 7 shader 1 U?h;t?ﬁr)
Geometry _ _
FORWARD RENDERING

Figura 6.1: Renderizado de multiples modelos con Forward Rendering

El Deferred Rendering [15, [16] consigue evitar esta situacion separando el renderi-
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zado de geometria del célculo de la iluminacién, de forma que podamos computar el
efecto de un gran nimero de luces tnicamente y exclusivamente sobre aquellos fragmen-
tos finalmente visibles para la camara (es decir, aquellos que ya sabemos que formaran
parte de la imagen final). De esta manera el rendimiento de la iluminacion en la escena
serd completamente independiente de la complejidad de la misma, pues la iluminacién
se realiza sobre cada pixel de la imagen final (es decir, la iluminacion se realiza en es-
pacio de pantalla o screen space) y por tanto su complejidad se puede representar por

O(nimero_fragmentos) + O(resolucion_pantalla x nimero_luces)

Para poder realizar la iluminacion de forma diferida, es necesario contar con un con-
junto de Render Targets intermedios (véanse como imagenes), sobre los cuales almacena-
remos toda informacion relevante de la escena visible y necesaria para realizar una tnica

ejecucion del proceso de iluminacion.

Shader Program
N
s nl
MODEL_0 @ Vertex Geometry Fragment
______ ? Shader " Shader “* Shader
Geometry DEPTH
Y
MODEL_1 ﬁl ______ N Vertex L5 Geometry L5 Fragment
Shader Shader Shader [-. COLOR
Geometry B
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Shader hINAL
MODEL_2 @ N ey | Geometry | _Fragment | NORMALS | |- > RENDER
""" Shader i Shader Shader (LIGHTING) JARCEL
G b i
eometry o
L
o o)
@]
0 4
Other...
MODEL n "_ Vertex Geometry Fragment "
- ______ >{ Shader B Shader ¥ Shader |
Geometry RENDER
TARGETS
DEFERRED RENDERING

Figura 6.2: Renderizado de multiples modelos con Deferred Rendering

En la Figura [6.2] se representa este proceso diferido. En ella se pretende reflejar, pri-
mero, la reduccion del coste del fragment shader al eliminar todo cédlculo de iluminacion
del mismo (que hemos dibujado con un tamafio menor) y segundo, el almacenamiento en
multiples Render Targets de los datos generados por el renderizado de todos los mode-

los y, finalmente, la Gnica ejecucion del proceso de iluminacién haciendo uso de toda la
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informacion recogida.

Figura 6.3: Sponza Atrium en Unnamed Engine

Sin embargo, hay que tener en cuenta que el rendering diferido tiene también varios

inconvenientes:

e Compatibilidad: Este proceso requiere el uso de tarjetas grificas medianamente
modernas, los modelos de aceleradoras gréificas antiguas carecen de la capacidad
de trabajar con multiples Render Targets y por tanto el Deferred Shading es im-

practicable.

e Uso de memoria: El pipeline diferido requiere del uso de una mayor cantidad de
memoria de la propia GPU, necesitamos almacenar datos intermedios, dejando asi
menos espacio para otros recursos también alojados en GPU como la propia geo-

metria o texturas.

e Ancho de banda: A consecuencia del mayor coste en memoria, también se reque-
rird de un alto uso del ancho de banda disponible en la GPU al incrementarse la
necesidad de transferir grandes buffers (de resultados intermedios) sobre los que

realizar operaciones.
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e Transparencias: Debido a su propia naturaleza, no resulta posible renderizar obje-
tos transparentes. Sin embargo puede ser solucionado realizando Forward Render

(de los objetos transparentes) sobre el resultado del Deferred Rendering.

6.2. Composicion del Pipeline

En la Figura se encuentran representadas las diferentes ejecuciones realizadas en
GPU, necesarias para la obtencion de la imagen final. Cada una de ellas se corresponden
con una de las diferentes subclases Renderer implementadas en Unnamed Engine y en

las que profundizaremos a lo largo de esta seccion.

Cada fase del proceso ejecuta, una o varias veces, Shader en GPU y produce uno o
varios resultados que se encuentran plasmados en la figura (Figura [6.4). Sin embargo,
cabe destacar que no se corresponden uno a uno con los Render Targets disponibles en
el sistema, ya que algunos de estos resultados intermedios pueden ser almacenados y

transferidos en conjunto, como se explicard mds adelante.

Los resultados generados por la GPU se escriben buffers, que en el contexto de los
gréaficos, pueden ser visualizados como imédgenes bidimensionales. Estos buffers pueden
variar de formato dependiendo el tipo de medicién que almacenan, y es por ello que

resulta conveniente introducir también el concepto de “canal” (channel).

El formato mds comun para estas imagenes es aquel en el que cada pixel se compone
de tres canales principales denominados R, G, B. Las siglas provienen del inglés: Red,
Green, Blue dado que su principal propdsito es representar un color, resultado de la com-
binacion de los tres canales. Suele afiadirse un cuarto canal denominado A (de Alpha) que

suele utilizarse para determinar la transparencia.

A nivel bajo, cada canal contiene un valor que estd acotado por un numero de bits
determinado y, por tanto, la eleccion de este numero determina la precision de los valores
que almacena. La combinacién de un nimero de canales determinado junto con la canti-

dad de bits asignados para cada canal determinan el formato interno del buffer de datos,
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que de ahora en adelante definiremos a través de la siguiente nomenclatura:

[R|RGB|RGBA] [8|16F|32F]

Algunos ejemplos de formatos pueden ser: R8, RGBS, RGBAS, R16F, RGB32F, donde
la “F” indica que los bits contienen un valor en coma flotante, a excepcion del formato
mas sencillo de 8 bit. De esta forma, es posible combinar multiples resultados en un sélo
buffer: por ejemplo, combinar la posicidn (Position), para la que necesitamos tres canales
X, Y, Z (RGBI16F) y la profundidad del fragmento (Depth), para la que necesitamos un
unico canal (R16F), utilizando el canal A de un buffer RGBA16F.
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6.3. Geometry Pass

Denominamos “pase geométrico” (Geometry Pass) a la ejecucion del dibujado de la
geometria y sus propiedades de forma desglosada en multiples imdgenes, realizando la
proyeccion de los poligonos y la aplicacion de los materiales y texturas correspondientes.
De la aplicacion del Geometry Pass obtenemos varios buffers (imagenes) en los que se
codifica, para cada pixel, pardmetros necesarios para determinar el color final del mismo
pixel en fases posteriores. El contenido de cada uno de estos buffers resultantes se detalla

en los apartados siguientes.

6.3.1. Depth Buffer

El depth buffer (Figura[6.5), también denominado z-buffer, contiene la profundidad de
cada fragmento (pixel) de la escena con respecto al plano de proyeccion de la camara.
Al realizar el renderizado de los modelos, la profundidad permite conocer la visibilidad
de los fragmentos generados, determinando si cada nuevo fragmento se sitia por detrds
o por delante del generado anteriormente (para un mismo pixel) y debe o no debe ser

descartado.

En Unnamed Engine, la precision del depth buffer que se utiliza tinicamente durante
el renderizado de la geometria es de 32 bit, para el resto pases y efectos utilizamos una

version reducida a una precision de 16 bit.

6.3.2. Position Buffer

El buffer de posicion (Figura[6.6) contiene, para cada fragmento, su posicién espacial

en view space. El formato escogido es de 16bit para cada eje de coordenadas (X,y,z).

El buffer de posicion y el de profundidad se almacenan juntos en un unico buffer
RGBI16F. Es por ello que la precision de la profundidad en pases posteriores se vea redu-

cida, utilizandose 32 bit inicamente durante el Geometry Pass.
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6.3. GEOMETRY PASS

Figura 6.5: Depth Buffer o Z-Buffer, a mayor claridad, mayor profundidad

Figura 6.6: Position Buffer, las coordenadas (x,y,z) visualizadas como color RGB

6.3.3. Normal Buffer

Para cualquier superficie, un vector normal es un vector perpendicular a ella en un

determinado punto, como puede observarse en la Figura[6.7] El buffer de normales permite
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CAPITULO 6. RENDERING PIPELINE

conocer la orientacién de la superficie de los poligonos proyectados en cada fragmento.
Esta orientacion formara parte de los célculos de iluminacidn, pues permite determinar,
entre otras cosas, el grado en el que cada una de las luces de la escena inciden con el

fragmento.

Figura 6.7: Representacion del vector normal a una superficie

Como se describi6 en capitulos anteriores, cuando un poligono es proyectado, éste
puede generar multiples fragmentos (pixeles) adyacentes y por tanto, todos poseerian el
mismo vector normal. Es por ello que, para aportar una mayor potencia visual, los vectores
normales de los fragmentos son modificados con la aplicacién de una textura (contenida
como parte del material asignado a cada malla poligonal). Esta textura se denomina “nor-
mal map” y podemos ver un ejemplo en la Figura [6.8] El mapa de normales permite, en
base a él, asignar vectores normales diferentes a fragmentos generados por la proyeccion

de un mismo poligono.

En la Figura[6.9) puede observarse el Normal Buffer tras la aplicacién de los diferentes
mapas de normales durante el renderizado de la geometria. Las normales estdn también en
view space, por ejemplo, se puede observar el suelo de un color verdoso, siendo el color
verde el segundo canal en formato RGB, lo que se corresponde con el eje de coordenadas

“y” (el vector apunta hacia arriba).

Para el buffer de normales se ha establecido también una precision de 16 bit (RGBA16F),

que codifica los componentes (X,y,z) del vector.
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6.3. GEOMETRY PASS

Figura 6.8: Una superficie de ladrillo, ejemplo tipico de mapa de normales

Figura 6.9: Normal Buffer, el vector normal (x,y,z) en view space, visualizado como color

RGB

6.3.4. Diffuse Buffer

El diffuse buffer almacena el color de los fragmentos finalmente visibles de la escena.
De forma similar a lo que ocurria para el buffer de normales, la aplicacion de una tex-

tura sobre la geometria proyectada permite definir el color del fragmento en base a una
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imagen, en este caso denominada “diffuse map”, similar a la que puede observarse en la

Figura[6.10]

Figura 6.10: Ejemplo de diffuse map

Recordemos que el texturizado es una técnica que permite mapear los vértices de un
poligono sobre una imagen, como se muestra en el ejemplo de la Figura[6.11] por lo que,
en el caso concreto del diffuse buffer, posibilita que un mismo poligono genere fragmentos

de diferentes colores en base al mapa aplicado.

Figura 6.11: Representacion del mapeado de texturas

El diffuse buffer utiliza el formato RGB16F para almacenar el color de cada fragmen-

to (Figura [6.12), el canal Alpha restante se reaprovecha para introducir el componente
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6.3. GEOMETRY PASS

especular, que seré detallado en la proxima subseccion.

Figura 6.12: Diffuse Buffer, color extraido mediante texture mapping

6.3.5. Specular Buffer

La luz especular es aquella que se genera a través de la reflexion de luz en una super-
ficie, cuanto menor sea el angulo de incidencia con respecto al dngulo de vision, el efecto

especular serd mayor.

Figura 6.13: Luz especular

En la Figura[6.13} I es la fuente de iluminacién, N el vector normal a la superficie, R

el rayo de luz reflejado en la superficie (con dngulo de salida igual al dangulo de entrada
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con respecto a la normal) y V es el vector vista, es decir, el que define el angulo de visién
sobre el punto en la superficie. Finalmente, alpha es el dngulo entre el vector vista y la

luz reflejada, cuanto menor sea, mayor brillo producira la superficie.

El buffer especular almacena, para cada pixel de la imagen, un valor de especularidad
que determina “cudnto de brillante” es un objeto. Este valor lo determina el material
asociado pero, al igual que en ocasiones anteriores, puede ser potenciado a través de
texture mapping, en este caso a través de la aplicacion de un specular map (similar al que

podemos observar en la Figura[6.14).

Figura 6.14: Mapa especular

La Figura muestra el valor especular de cada fragmento de la imagen; nétese
que algunos materiales carecen de mapa especular, y por tanto el valor del material es
uniforme a toda la superficie de la malla (como podemos observar, por ejemplo, en las

cortinas colgadas de los arcos).

6.3.6. Light Position Buffer

Finalmente se ha afiadido un dltimo buffer similar al buffer de posicion, pero cuyas
coordenadas se encuentran en un espacio vectorial diferente, en concreto, en el espacio

vectorial de la luz direccional principal (Figura [6.16). El espacio vectorial de esta luz se
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6.3. GEOMETRY PASS

Figura 6.15: Specular Buffer

determina utilizando la posicion de la misma como origen de coordenadas y la direccion

en la que apunta como uno de los ejes.

La utilizacion de este buffer es provisional y responde a necesidades concretas de la
implementacion actual del motor gréfico. La posicién de cada fragmento con respecto a
la luz principal puede ser calculada directamente durante la fase de iluminacién, con lo
que se evitarian célculos innecesarios (fragmentos descartados) y se ahorraria memoria.
El objetivo principal de este buffer es brindar la capacidad de determinar si un fragmento

de la escena se encuentra o no a la sombra, lo que se detallard en secciones posteriores.

6.3.7. Steep parallax mapping

Adicionalmente, y durante la ejecucion del Geometry Pass, se lleva a cabo un pequeio
proceso de raymarching sobre ciertas superficies concretas, aquellas cuyo material inclu-
ye una textura de profundidad (o su inversa, de altura, Figura[6.17): una imagen en escala
de grises que determina la profundidad o altura de la superficie para cada texel. Con la

aplicacion de este efecto conseguimos obtener una sensacidon de relieve mas detallada,
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Figura 6.16: Posicién en el espacio vectorial de la luz principal

K
L,,T

Figura 6.17: Mapa de altura, los colores mas oscuros indican mayor profundidad

sobre superficies que, a efectos poligonales, son realmente planas. Esto es gracias a que
el parallax mapping se ejecuta a nivel de fragmento (Fragment Shader) y de esta forma
evita el uso de un mayor numero de poligonos para poder describir graficamente la super-
ficie. El efecto permite dotar de mayor detalle a la escena de una forma similar a lo que
conseguimos con otros mapas, como el de color o normales: detalle a nivel de fragmento,

manteniendo el nimero de poligonos dibujados lo mas bajo posible.
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STEEP PARALLAX MAPPING
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Figura 6.18: Representacion del proceso de marching sobre una textura bidimensional

En la Figura [6.18] podemos observar una representacion del proceso: marchamos un
rayo en base al angulo de vision sobre el fragmento, muestreando la profundidad (in-
formacion proporcionada por el mapa anteriormente mencionado) y, en funcién de esta
profundidad, determinamos si se ha realizado hit, es decir, si estamos dentro de la super-

ficie.

Para marchar el rayo mientras no se realiza hit, se introduce un offset que define el
siguiente punto de mustreo. Debido al tamafio fijo de este offset es posible que el avance
del rayo supere la profundidad determinada por la textura. Por este motivo, tras realizar
hit se calcula el punto real de la superficie, aproximado a partir de la interpolacién del

punto de hit y el punto de muestreo inmediatamente anterior.

EEI parallax mapping se realiza antes que la aplicacion del resto de texturas: la coor-
denada real finalmente calculada en el proceso de marching es la que utilizaremos para
realizar el mustreo de color, normales y otras propiedades del material aplicado sobre la
superficie. En otras palabras, el offset de profundidad introducido mediante este efecto
modifica también la aplicacion del resto de texturas, generando de forma efectiva profun-

didad sobre los poligonos planos.

Si bien es verdad que es un efecto que realmente destaca més durante el movimiento

de la cdmara, en la Figura[6.19 podemos ver de forma comparativa el aspecto visual que
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este efecto proporciona, por ejemplo, sobre el material de ladrillos con el que venimos

trabajando en los dltimos apartados.

Figura 6.19: Efecto de relieve conseguido con steep parallax mapping

6.4. Lighting Pass

Como ya se explico en la introduccién al Deferred Rendering, el Lighting Pass es
el pase que recoge toda la informacion generada durante las miultiples ejecuciones del
Geometry Pass (una por cada modelo) y ejecuta el proceso de iluminacion de la geometria
en espacio de pantalla (view space), es decir, inicamente sobre los fragmentos finalmente

visibles de la imagen.

En cuanto a la implementacion se refiere, el LightingRenderer recibe, no sélo la infor-
macion los pases geométricos, sino también la resultante de otras fases que se explicardn
mas adelante y que combina con la propia iluminacién mencionada. Sin embargo, resulta
conveniente detallar el proceso de iluminacién primero y por separado, pues la aplicacién

del resto de resultados durante esta fase es meramente una decision practica.
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6.4.1. Phong Shading

El Phong Shading [17] es uno de los modelos de shading (sombreado) que aproximan,
de una forma simplificada, la interaccion de la luz con las superficies del mundo real. El
modelo de luz Phong (Figura|6.20) distingue tres componentes, que sumados, producen

el efecto de iluminacién deseado:

Ambient Diffuse Specular = Phong Reflection

Figura 6.20: Componentes de iluminacién en Phong Shading

e Ambient lighting: El componente de luz ambiental es un valor constante cuyo
objetivo es eliminar la posibilidad de que en la imagen aparezcan zonas completa-
mente oscuras, afiadiendo al menos una pequefia cantidad de iluminacion a todos

los fragmentos de la escena dandoles algo de color.

CONST ambient = ambient_factor x light_color

e Diffuse lighting: El componente difuso simula el resultado del reflejo de la luz
sobre un objeto, es el componente principal y por tanto determina en gran parte el

color final de la superficie iluminada.

Para obtener el componente difuso, se calcula el dngulo de incidencia de la luz sobre
la superficie en cada fragmento concreto (en base su vector normal, almacenado en
el Normal Buffer). Cuanto mayor sea la perpendicularidad del rayo con respecto a

la superficie, mayor serd la contribucién de la luz.

dif fuse = MAX(DOT (normal, light_direction),0) x light_color

e Specular lighting: El componente especular simula el brillo que aparece en las

superficies de los objetos brillantes. El efecto de este resplandor es mayor cuanto
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menor sea el dngulo formado entre: la direccion de la vista, con respecto al frag-

mento, y la direccion del rayo de luz reflejado en el mismo.

Su valor se calcula de la forma siguiente, donde shininess es el valor almacenado
en el Specular Buffer, uno de los resultados parciales producto del Geometry Pass

que permite controlar la fuerza del brillo final.

specular = M AX (DOT (view_direction, re flect_direction), 0)*"miness

Finalmente se combinan los tres componentes descritos y este resultado se aplica sobre

el color de la propia geometria, es decir, la informacion contenida en el Diffuse Buffer.

fragment_color = (ambient + di f fuse + specular) = di f fuse_color

6.4.2. Blinn-Phong Shading

El modelo Blinn-Phong [l18] es una extension del modelo Phong pero que realiza una
aproximacion diferente: en vez de hacer uso del vector de luz reflejado, calcula un llamado
“vector de media distancia”, que en efecto, es un vector unitario que se sitia exactamente
entre la direccion de la vista y la de incidencia de la luz. De esta manera, cuanto mas se ali-
nea el “vector de media distancia” con la normal del fragmento, mayor es la contribucién

del componente especular de la luz.
hal faway_dir = NORMALIZ E(light_direction 4+ view_direction)

specular = M AX (DOT (view_direction, hal faway_dirrection), 0)hininess

La fuerza del componente especular en Blinn-Phong es ligeramente superior a la de su
homoénimo, por lo que para obtener un mismo resultado es necesario aumentar el expo-

nente shininess, como puede observarse en la Figura[6.21]
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Blinn-Phong Phong Blinn-Phong

(higher exponent)

Figura 6.21: Comparativa entre la extension Blinn-Phong y Phong shading

6.5. SSAOQO Pass

6.5.1. Ambient Occlusion

En el mundo real, cuando dos objetos se encuentran suficientemente préximos, la luz
queda, en parte, atrapada en la zona del acercamiento, reflejindose multiples veces entre

los objetos y perdiendo energia, por lo que la zona se oscurece a la vista.

La oclusiéon ambiental (Ambient Occlusion), en el contexto de graficos por computador,
es un término que agrupa un conjunto de técnicas y algoritmos utilizados para determinar
cuanto de expuesto se encuentran los puntos de una escena, ello permite simular el oscu-
recimiento de las zonas donde la geometria se encuentra por debajo de una determinada

distancia (a menudo denominada frecuencia).

Los algoritmos de oclusion ambiental suelen ser muy costosos en términos compu-
tacionales, esto es debido principalmente a la necesidad de tomar en consideracion toda
la geometria al rededor de un mismo fragmento, ya no es una operacién tan paralelizable
que pueda realizarse en todos los fragmentos de forma independiente (como las vistas

anteriormente).

En este contexto surgen multiples aproximaciones, entre las cuales destaca el deno-
minado SSAO (Screen Space Ambient Occlusion o Oclusiéon ambiental en espacio de

pantalla).
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Figura 6.22: Modelo sin oclusién ambiental y con oclusién ambiental

6.5.2. SSAO

SSAO (Screen Space Ambient Occlusion) [19] es una técnica de oclusién ambiental
que puede ser ejecutada en espacio de pantalla (screen space) haciendo uso Unicamente
de la informacion de profundidad almacenada en el Depth Buffer y las normales de los

fragmentos, disponibles en elNormal Buffer.

El fundamento de SSAO es sencillo: para cada fragmento de la imagen, se calcula un
“factor de oclusion” en base al analisis de la profundidad (Depth Buffer) de los fragmentos
que lo rodean. Este factor se utiliza posteriormente para reducir su componente de luz

ambiental (que como vimos en el Lighting Pass, era un valor constante en toda la escena).

Para realizar este proceso de muestreo o sampling sobre el Depth Buffer, se propuso
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originalmente el uso de una zona esférica al rededor del fragmento, representado en la

Figura[6.23] de la que se extraen muestras en posiciones pseudoaleatorias.

Figura 6.23: Muestreo esférico del Depth Buffer en SSAO

Sin embargo, el uso de una zona de muestreo esférico tiene un gran inconveniente:
en ciertas situaciones, como puede ser una pared lisa, aproximadamente la mitad de las
muestras se dispersaran dentro de la propia pared, haciendo que ésta se oscurezca cuando

en realidad puede no existir ninguna geometria adyacente a ella que realmente lo haga.

La solucidn al problema descrito reside en el uso de s6lo un hemisferio de la esfera, en
concreto, uno que orientaremos con el vector normal del fragmento, de esta forma no sera
considerada la geometria que se encuentre por detrds de €l. En la Figura podemos
observar dos muestreos con una zona hemisférica, nétese como en el fragmento de la

izquierda el factor de oclusién es nulo, algo que no ocurriria en el caso anterior.

Figura 6.24: Muestreo hemisférico del Depth Buffer en SSAO

Una forma de mejorar notablemente el resultado del efecto y obtener resultados vi-

sualmente mas realistas, es controlando en cierta medida la “pseudoaleatoriedad” de las
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muestras dentro de la zona hemisférica, en concreto, agrupando las muestras de una for-
ma mas densa en torno a la posicién del fragmento y ddndo a estas un mayor peso en la

contribucion al factor de oclusién [20]].

Si a esto sumamos una pequeia rotacién del hemisferio alrededor de la normal del
fragmento, conseguiremos incrementar la cantidad de muestras tomadas en torno al mis-
mo. Para ello, se suele utilizar una pequeia textura (4x4, 8x8, 16x16), generada de forma

aleatoria, que se repite a lo largo y ancho de toda la imagen.

i

Figura 6.25: A la izquierda, resultado del algoritmo SSAO. A la derecha, tras aplicar un
filtro de desenfoque (blur)

Los valores contenidos en esta textura determinan la rotacion del hemisferio, pero dado
que la misma se repite cada ciertos pixeles, se genera un efecto de cierta regularidad en
el resultado final del algoritmo. La solucidn para este problema es mantener la textura
lo suficientemente pequefia de forma que podamos aplicar un filtro de desenfoque que
elimine esta alta frecuencia de la imagen. En la Figura puede observarse el antes y
después del filtro de desenfoque. En la Figura podemos ver el contenido del buffer

de oclusion ambiental en un momento determinado.

6.6. Shadow Map Pass

El Shadow Map Pass es un pase sencillo en el que se renderiza, con una proyeccion
ortografica, exclusivamente la profundidad (depth) de la geometria de la escena, pero esta

vez desde el punto de vista de la luz principal (que debe ser de tipo direccional).
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Figura 6.26: Ejemplo de contenido del buffer de oclusiéon ambiental

Este mapa nos permite comparar la profundidad de los fragmentos con respecto a la
posiciéon que ocupan en el ya mencionado Light Position Buffer. De esta forma pode-
mos conocer si un determinado fragmento es visible desde la luz, y de no serlo entonces

sabemos que se encuentra en sombra, proceso representado en la Figura[6.28]

Al ser necesario redibujar toda la escena (aunque de una forma simplificada) esta fase
tiene un coste muy alto, y si el mapa resultante no tiene resolucion suficiente, se generaran
muchos artefactos para las sombras. Es por ello que el shadow map se renderiza una tinica

vez en tamafio muy alto al inicio, y no se repetira todos los fotogramas.

En la Figura [6.29 podemos ver un ejemplo de shadow map, la misma escena ha sido
renderizada desde el punto de vista de la luz, por lo que vemos el tejado y parte de la

arqueria del Sponza Atrium (la escena de referencia).

6.6.1. Shadow Acne y Shadow Bias

Uno de los artefactos visuales mds notables a la hora de implementar la técnica de

shadow mapping es el llamado shadow acne, similar al que puede verse en la Figura[6.30).
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Figura 6.27: A laizquierda, modelo con iluminacién y SSAO. A la derecha, se ha aplicado

shadow mapping

% Distances stored in a texture
("shadow map")

Projected shadow

Figura 6.28: Shadowmapping

El problema deriva del caracter limitado de la resolucion del shadowmap, y por tanto, las
muestras de profundidad de algunos fragmentos pueden dar falsos positivos a la hora de

determinar si estan o no en sombra.
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Figura 6.29: Shadowmap

Figura 6.30: Ejemplo del artefacto visual shadow acne

SHADOW BIAS

Figura 6.31: Shadow acne, a la izquierda, falsos positivos a causa de la resolucion limita-

da, a la derecha, aplicacién del shadow bias

Sin embargo, existe un pequefio “truco” denominado shadow bias [21] que resulta tan
sencillo como incluir un pequefio offset a la hora de tomar mediciones de la profundidad

en el shadow map. En la Figura[6.31] se encuentran representadas las dos situaciones.
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6.6.2. Percentage-Closer Filtering (PCF)

La técnica de shadow mapping produce lo que se denominan como hard shadows o
sombras “duras”, sombras de bordes afilados, pues sélo determina si los fragmentos se
encuentran o no a la sombra. En contraposicion, las soft shadows o sombras “suaves”,
son aquellas en las que existe una penumbra, es decir, el borde de la sombra se difumina

con la distancia. Podemos ver una comparacién en la Figura

Shadow produced by hard light Shadow produced by soft light

Figura 6.32: A la izquierda hard shadow, a la derecha soft shadow

El uso de una PCF (Percentage-Closer Filtering) [22]] puede mitigar el efecto de las
sombras “duras”. PCF es un término utilizado para designar un conjunto variado de fun-
ciones de filtrado que permiten producir sombras mds suaves, estas funciones, en esencia,
realizan un muestreo multiple del shadow map (a diferencia de la inica medicién reali-
zada hasta ahora) y determinan una media en base a los fexels que se encontraban a la

sombra y los que no. Este factor permite asi obtener un pequefio efecto de difuminado.

6.7. Bloom Pass (Gaussian Blur)

Debido a que el rango de intensidad o luminosidad de los monitores es limitado, para
crear cierta sensacion de luminosidad en la imagen se utiliza un efecto de post-procesado
conocido como Bloom (“resplandor”), el resultado de este efecto puede distinguirse clara-
mente en la Figura|6.33| aunque su aplicacion suele ser més disimulada en que la imagen

mostrada.
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Figura 6.33: Efecto del Bloom sobre las zonas brillantes de la imagen

El efecto, en esencia, es sencillo: al finalizar el Lighting Pass (y aplicar el shadowmap),
se extraen, a un buffer diferente (que denominamos Brightness Buffer, Figura|6.34), aque-
llos fragmentos que superan cierto umbral de luminosidad. Posteriormente a este buffer se
le aplica un filtro de desenfoque de forma repetitiva, difuminando la imagen tantas veces

como se desee.

Finalmente esta imagen se multiplica por el resultado del sombreado (Lighting Pass),
de forma que se obtiene un “halo” alrededor de las zonas mds brillantes de la escena, es

decir, aquellas que participaron en el proceso de desenfoque.
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CAPITULO 6. RENDERING PIPELINE

Figura 6.34: A la izquierda, resultado del Lighting Pass, a la derecha, contenido del

Brightness Buffer

6.8. Antialiasing: FXAA Pass

En términos de computacion grafica, el aliasing es un defecto grafico que ocurre de
forma natural al tratar de representar patrones con altas frecuencias en la resolucion limi-
tada de un monitor digital. Realmente es un problema de muestreo relacionado también

con disciplinas como el procesamiento de sefiales.

En la Figura [6.35 podemos ver un ejemplo del efecto en cuestion. En este caso, al
escalar la imagen, el patron de ladrillos de la pared aumenta su frecuencia, ya que la
resolucion disponible es mucho menor para representar el mismo detalle. De esta manera,
en la miniatura se genera un efecto conocido como patrén de Moiré, que debe su nombre
a la seda de Moiré cuyos finos filamentos producen el mismo patron de interferencia, pero

en el mundo real.

De entre las diferentes técnicas de anti-aliasing, FXAA (Fast Approximate Anti-Aliasing)
[23] destaca por ser la tnica capaz de realizar anti-aliasing directamente sobre los pixe-
les de la imagen final, a diferencia de otras mucho mds costosas que requieren del uso
de mas de un fragmento por pixel durante el renderizado, como SSAA (Super-Sampled

Anti-Aliasing) o MSAA (Multi-Sampled Anti-Aliasing).

Entre sus ventajas, FXAA puede llegar a ser hasta cuatro veces mds rapido en el mejor
de los casos, aligera enormemente el ancho de banda en la GPU y es compatible tanto

con Forward rendering como con Deferred rendering. En la Figura [6.36| puede verse la
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Figura 6.35: Patrén de interferencia de Moiré

misma escena renderizada en baja resolucion de forma que se fuerce aliasing en sus ejes.

Compdrese el resultado con y sin el efecto de FXAA.

El algoritmo comienza con una fase de deteccién de ejes en la imagen (Figura [6.37);
para ello compara la luminosidad de cada fragmento con respecto a la de sus adyacentes,
de forma que se detecten aquellas zonas que sufren un mayor efecto de aliasing. Todos

aquellos fragmentos que no pertenezcan a estas zonas no serdn modificados.

Posteriormente, y s6lo para aquellos fragmentos detectados durante el inicio, se de-
termina la direccion del eje en el que se encuentran y se aplica un desenfoque tomando
muestras de color de los fragmentos adyacentes (en base a la direccion del eje), difumi-
nando de forma efectiva todos los bordes de la imagen, producidos tanto por la propia

geometria como por altas frecuencias en las texturas.
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Figura 6.37: Visualizacion de los ejes detectados durante FXAA
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6.9. HDR, Color Mapping y Correccion Gamma

Finalmente, en la dltima fase del pipeline se realizan tres operaciones destinadas tni-
camente a la correccion de color de los pixeles resultantes de todas las fases anteriores, y

cuyo resultado conforma el fotograma final que se sirve al usuario.

e High Dynamic Range (HDR): Los monitores digitales acotan el valor numérico
del color de los pixeles en el rango 0.0 a 1.0, denominado LDR (Low Dynamic
Range). Sin embargo, durante los calculos de iluminacién es posible que existan
fragmentos cuyo color, debido a la luminosidad existente en la escena, exceda este

rango.

Ante esta situacion, el valor de color de los fragmentos que exceda de 1.0 sera
restringido al maximo, es decir 1.0, el color blanco. Esto hace que todas las zo-
nas luminosas de la escena se vean con el mismo tono de blanco, perdiéndose una
enorme cantidad de detalle. Para afiadir la capacidad de interpretar zonas de mayor
luminosidad, sin perder detalle en otras mas oscuras o a la inversa, es necesario,

seguir una serie de pasos.

Por un lado, trabajar directamente con un rango mayor de valores (HDR) a lo largo
del resto del pipeline, haciendo uso de render targets en punto flotante. En nuestro
caso, y como ya se menciond anteriormente, trabajamos con colores de 16 bit para
cada canal RGBA. Y por otro, necesitamos convertir estos valores HDR a LDR co-
mo fase final, a través de diferentes ecuaciones y/o curvas, de forma que la imagen
resultante, conserve los detalles y matices tanto en las zonas mds brillantes como

en las oscuras.

e Color Mapping: El proceso de color mapping es simple; para cada fragmento de la
imagen, se utiliza su color como indice en una Lookup Table (LUT) que devuelve
un nuevo color correspondiente (0o mapeado). La LUT que se utiliza es cargada
como una textura (Figura|6.38) sobre la que se tomaran las muestras y que podra

ser modificada a través de cualquier software de edicion.
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Figura 6.38: 24bit RGB LUT (Lookup Table)

La LUT de la Figura[6.38| contiene el conjunto de todos los colores posibles con 8
bits por canal (RGBS) a través de los cuales podremos interpolar un mayor rango
de valores, por ello su tamafio es 256x16: cada chunk que se aprecia en la imagen
contiene la combinacion de los dos primeros canales (Red, Green) con el tercer

canal (Blue) que se reparte linealmente a lo ancho de la imagen.

Otras alternativas disponen la LUT como una textura tridimensional, lo que aporta
una serie de ventajas, sobretodo a la hora de interpolar valores en las GPUs mo-
dernas, aun asi las representaciones son equivalentes (nuestra imagen desarrolla la

tercera dimension a lo ancho).

e Correccion Gamma: La correccién gamma es una operacion no lineal, una codi-
ficacion, que se realiza sobre el color final del fotograma para compensar ciertas
propiedades de la vision humana. Esta correccidon permite maximizar el ancho de
banda en bits del color y luminancia de la imagen en base a cémo el ser humano
percibe la iluminacion en condiciones normales, que se define aproximadamente

como una funcién potencial de la forma:
OUT = ¢ x [N*1/9amma

Donde ¢ es una constante, que en el caso mas comun equivale a 1. IN y OUT son
respectivamente la entrada y salida de la codificacion, cuyos valores (y como se
mencioné para HDR) estdn acotados entre 0.0 y 1.0. En la Figura [6.39] se puede
apreciar el efecto de la correcciéon gamma sobre la imagen final, que incluye tam-

bién HDR y Color Mapping.
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Figura 6.39: A la derecha correccién gamma (valor 2,2) y HDR
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Capitulo 7

PIPELINE VOXELS

A lo largo de este capitulo se presentan las funcionalidades de voxelizacién y ren-
derizado volumétrico integradas como parte del pipeline, profundizando en las técnicas
desarrolladas y describiendo de forma detallada las distintas posibilidades que ofrece la

representacion volumétrica de una escena poligonal.

7.1. Voxelizado

Se denomina voxelizado al proceso de convertir una determinada representacion grafi-
ca en un conjunto de voxels. El voxelizado permite, a grandes rasgos, obtener una re-
presentacion regular que pueda ser manipulada de formas en las que otras se encuentran

excesivamente limitadas.

En el caso concreto de los poligonos, una representaciéon en voxels de una escena
tridimensional contiene informacién espacial que no se encuentra presente durante el ras-
terizado. Su inherente regularidad la hacen idonea para procesos de casting, de donde
obtiene su gran potencial. El conjunto de voxels puede ser atravesado y muestreado espa-
cialmente con facilidad, lo que permite aplicar al rasterizado técnicas como iluminacién

global, efectos volumétricos, incluso una mejor oclusién ambiental.
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7.1.1. Voxelizado CPU

Para realizar la voxelizacion de poligonos en la CPU sélo es necesaria la lista de
tridngulos correspondiente a la malla a voxelizar y la realizacién de un test de intersec-
cion [24] entre estos tridngulos y las diferentes AABBs (Axis Aligned Bounding Box)

correspondientes a cada voxel.

En su version mads sencilla, para cada tridngulo de la malla, se determina su intersec-
cion con la “caja” o volumen (AABB) que ocupa cada voxel. Si efectivamente se interseca
tridangulo y voxel, entonces podemos determinar que el voxel existe, es decir, el drea es-
pacial que representa ese voxel no se encuentra vacia. Esta aproximacion cuenta con una
complejidad de O(ndmero_triangulos x nimero_voxels) por lo que el aumento del
nimero de tridngulos o el aumento de la resolucion del drea voxelizada (es decir, la utili-

zacion de voxels mds pequefios) repercuten de forma muy negativa sobre el rendimiento.

1 OCOO0O00O0O0O OOOODVLVU

_l’_

Figura 7.1: Representacion de las subdivisiones de un Octree

En nuestro caso, y para acelerar enormemente el procedimiento, se ha utilizado una es-
tructura de Octree (Figura, como la descrita en capitulos anteriores, a través de la cual
guiamos los test de interseccion. Con el Octree podemos descartar grandes conjuntos o
clusters de voxels (octantes de las diferentes ramas del arbol) realizando directamente los
test de interseccion sobre aquellos voxels que potencialmente contienen cada tridngulo,
ahorrando una importante cantidad de cdlculos. Esta solucion cuenta con una complejidad

aproximada de O(ndmero_triangulos x log(ntimero_vozels))
La voxelizacion CPU nos permite obtener una fiel representaciéon volumétrica de los
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modelos poligonales, aunque para cada voxel s6lo sea posible determinar su ocupacién y,
en todo caso, el vector normal o color obtenido directamente de la informacién que porta
cada vértice. Por tanto, en CPU no es posible calcular informacion de grano fino, como la

que aportan las texturas que se mapean sobre el modelo durante el rasterizado.

Las texturas residen en la memoria de la GPU, y atin manteniendo una copia en CPU,
carecemos de la capacidad de interpolar estos valores sobre el drea de cada tridngulo, algo

en lo que el rasterizado es extremadamente eficiente.

Figura 7.2: Voxelizado en CPU con una resolucién 10242 voxels
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Figura 7.3: Voxelizado en CPU con una resolucion 643 voxels

7.1.2. Voxelizado GPU

Para solventar la incapacidad de realizar Texture Mapping en CPU (o la ineficiencia
que supondria una implementacion destinada para ello), se han estudiado técnicas de vo-

xelizado poligonal directamente en GPU [25]].

Estas técnicas permiten realizar una voxelizacién de grano mucho mas fino, tomando
en consideracion, para cada voxel, los valores normales y de color interpolados sobre el
area de cada tridngulo, en base a la informacién contenida en las texturas que se aplican

sobre el modelo durante el rasterizado.

La implementaciéon GPU aprovecharia de una forma extremadamente mds eficiente el

caricter paralelo de todas las operaciones necesarias en el voxelizado. Incluso, y depen-
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Figura 7.4: Arriba, voxels con vector normal extraido de cada tridngulo. Abajo, facetas de

los voxels cubicos

diendo del hardware utilizado y resolucién en nimero de voxels, posibilitaria la voxeliza-
cién en tiempo real: un objetivo a perseguir si queremos dotar de dinamismo a la escena

y a los efectos derivados de la representacion voxelizada.

El voxelizador GPU aprovecha la estructura y funcionamiento del propio pipeline de
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Figura 7.5: Pipeline de voxelizado en GPU

OpenGL [26]. El voxelizador comienza proyectando los poligonos como normalmente
(Vertex Shader), pero haciendo uso de una cimara ortografica (similar a la utilizada para

Shadow Mapping).

Posteriormente, y a diferencia que en el rasterizado, estos poligonos son recogidos por

un Geometry Shader que realiza tres funciones:

o Texture Mapping: El Geometry Shader se encarga de asignar a cada poligono un
Unico color y una dnica normal, muestreo que se toma a partir de su centroide.
Esto es asi debido a que sélo existird una tnica instancia de este shader (para cada
poligono): recordemos que el Fragment Shader es el que posteriormente se ejecuta
para cada pixel (fragmento) generado por el poligono, donde suele realizarse el

mapeco de texturas normalmente.

e Triangle Expansion: Para realizar una voxelizacién conservativa y que no aparezcan
“huecos” en el resultado, se expande el poligono exactamente el tamaifio de un pixel
en cada eje. De esta forma aseguramos la generacién de fragmentos que cubran todo
el area del tridngulo proyectado. Asi mismo, se calcula el rango de profundidad del
poligono, es decir, se determina la profundidad minima y mixima que éste cubre

con respecto al plano de proyeccion.

e AABR: Como ultimo paso se determina el Axis Aligned Bounding Rectangle, que es
el rectingulo de menor tamafo que encierra al poligono, y éste se emite (en susti-

tucion), generando asi suficientes fragmentos que cubran todo el drea del mismo.
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Finalmente, para cada uno de los fragmentos generados, se ejecuta una instancia del
Fragment Shader cuya responsabilidad es realizar el test de interseccion entre el poligono
y los voxels que potencialmente lo intersecan. Para ello, se hace uso del rango de profun-
didad provisto por el Geometry shader, de forma que para cada fragmento se recorran

todos los voxels que se encuentren en ese rango.

Aquellos voxels que pasen el test de interseccion serdn almacenados en una textura
tridimensional (un grid o parrilla), a través de operaciones atdmicas, ya que existe la
posibilidad de que varias ejecuciones paralelas del Fragment Shader traten de escribir

sobre las mismas posiciones, y es necesario promediar el valor de estos voxels.

Figura 7.6: Voxelizado GPU, visualizacion de los colores por voxel

Esta aproximacion, sin embargo, cuenta con una gran contrapartida: a diferencia que
en la aproximacion CPU, la resolucion en voxels de una textura tridimensional esta li-
mitada por la implementacion de OpenGL del fabricante, pero a cambio, obtenemos un

voxelizado de resoluciéon més baja en tiempo real, con color y normales a partir de texture
mapping.
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Figura 7.7: Voxelizado GPU, visualizacion de las normales por voxel

7.2. Rasterizado de voxels

Para visualizar voxels, una de las aproximaciones mds sencillas consiste en, directa-
mente, rasterizarlos en forma de cubos. Para llevar a cabo esta operacién de forma re-
lativamente eficiente, y ser capaces de visualizar un gran conjunto de los mismos, se ha

optado por el uso de un Geometry Shader especifico.

Este Geometry Shader es capaz de generar (a partir de un tnico vértice), un cubo
completo para el que se necesita un total de 24. Este niimero puede reducirse, por ejemplo
(y entre otras optimizaciones propias de la API grafica), afiadiendo a la informacién de
los vértices un valor extra: 8bit (que actien de flags) donde se indique qué caras del cubo

es necesario emitir, determinado por un post-procesado del conjunto de los voxels.
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Figura 7.8: Voxelizado CPU vy rasterizacion, se ha reducido ligeramente el tamafo de cada

voxel para facilitar su visibilidad

7.3. Rendering volumétrico

Para los voxels generados por la voxelizacion GPU se ha implementado un pequeio
renderer basado en Raymarching y Raytracing. De esta forma podemos visualizar directa-
mente la textura tridimensional generada, sin necesidad de transferir su contenido a CPU,
proceso que retrasaria demasiado todo el conjunto del pipeline y por ende la voxelizacién

en tiempo real.
El funcionamiento de este renderer consta de dos pasos:

e Primero realizamos un proceso de Raymarching sobre una primitiva cibica, de esta
forma podemos obtener la posicion de cada rayo en su “impacto” con el volumen
que representa la textura tridimensional y también nos permite descartar aquellos

rayos que no atraviesen este volumen.

e Una vez obtenemos el punto de entrada de los rayos en el volumen cubico, ejecu-

tamos un proceso de Raytracing en el que atravesamos, voxel a voxel, la textura,
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bien hasta encontrar el primer voxel ocupado o continuando hasta la salida del rayo
del mismo volumen, con la posibilidad de acumular la opacidad de todos los voxels

atravesados.

Todas estas operaciones son realizadas por un tUnico Fragment Shader directamente
en GPU. Sin embargo, para iniciar su ejecucién y generar un rayo por cada pixel, es
necesario cubrir todo el espacio de pantalla con dos tridngulos rectdngulos (rasterizados
con un Vertex Shader), de esta forma se iniciard una instancia del Fragment Shader para

todos los fragmentos que conforman la ventana.

La técnica mencionada, que utilizamos también para iniciar Fragment Shaders como
SSAO, Blur, FXAA o incluso Lighting, podria ser sustituida, en el futuro, por una peti-
cién de ejecucion de los modernos Compute Shader, que en esencia, permiten suplir la
necesidad del rasterizado de poligonos inicial, sustituyendo el uso de la ejecucion de un

Vertex Shader por una simple parametrizacion.

Las Figuras[7.6]y[7.7]de este mismo capitulo estdn renderizadas a través de este méto-
do.
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CONCLUSIONES

A la luz de los capitulos previamente expuestos, cabe concluir que Unnamed Engine,
la herramienta disefiada y desarrollada en este Trabajo Fin de Grado, constituye un buen
ejemplo de aplicacion de las dltimas tecnologias, estidndares y tendencias en renderizado
3D. El motor creado, si bien no es un producto destinado a un usuario final en su estado
actual —sobre todo a nivel de GUI-, si es una aplicacion grafica completa en un estado
muy avanzado, capaz de generar, en tiempo real, fotogramas de una gran calidad visual y,
gracias a la aplicacion del voxel como un componente integro del sistema, preparado para

convertirse en una potente herramienta grafica moderna y multiplataforma.

Unnamed Engine es el resultado de un desarrollo agil y continuado que ha permitido,
a través de multiples iteraciones, la experimentacion y mejora de las diferentes capacida-
des individuales del proyecto planteado inicialmente, pormenorizandose en el estudio de

cada una de ellas:

e Iteracion 1: Construccion de los cimiento del sistema de rendering y los controles
basicos. Experimentacion con técnicas de raymarching sobre esferas y primitivas,

inicialmente en CPU y pasando posteriormente a la utilizacion de GPU.

e Iteracion 2: Creacion de los primeros shaders de raymarching y raytracing sobre

texturas tridimensionales generadas proceduralmente con el uso de voxels.
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e Iteracion 3: Refactorizacion y generalizacion de los componentes hasta ahora desa-
rrollados. Modificacion del pipeline para rendering diferido. Implementacién de
raymarching sobre campos distancia (SDF, Signed Distance Field), técnica que fue

finalmente descartada.

e Iteracion 4: Inclusion de rendering poligonal basico y creacion de un Geometry
Shader para el rasterizado de los voxels, aplicados a la generacion procedural de

terreno. Afiadidos primeros algoritmos de iluminacion y oclusién ambiental.

e Iteracion 5: Particionado de la generacion de terreno en bloques (chunks) de vo-
xels, creacion de mecanismos de generacion asincrona y paralela. Creacion de la

interfaz grafica de desarrollo y configuracion.

e Iteracion 6: Desarrollo de mecanismos de carga de modelos poligonales, sistema
de materiales y efectos de post-procesado para la mejora visual de la imagen. Refac-
torizacion y generalizacion de los componentes del sistema, mejora de los sistemas

de orquestacion del pipeline.

e Iteracion 7: Inclusion de efectos avanzados, mecanismos de gestion de la escena y
creacion de herramientas para la interfaz de desarrollo. Mejora en la gestion de los
recursos e implementacion del voxelizado CPU y GPU, integrado a los sistemas de

visualizacion de voxels desarrollados en iteraciones anteriores.

En atencion a los objetivos expuestos al inicio de este trabajo, que en lineas generales
damos por cumplidos, destacar que en el curso del disefio y desarrollo del proyecto se
obtuvo también un hito inicialmente no planificado: La realizacién de cada una de las
funcionalidades que iba requiriendo la consecucion de los objetivos, en las diferentes ite-
raciones, proporciond al autor una vision global de los gréficos por computador mayor de
la inicialmente proyectada. Si bien la implementacion presentada no incluye la totalidad
de los conocimientos obtenidos en muchos aspectos durante este trabajo, se ha tratado de
desarrollar un sistema equilibrado, al nivel de un alumno de dltimo curso de grado, que
comprendiese una amplia cartera de funcionalidades asi como una interfaz de usuario que

permita la interaccién con todo su conjunto.
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Nuestro motor se encuentra preparado para escalar y crecer, de la misma forma que lo
ha hecho a lo largo de este ultimo afio, ya sea para aumentar su potencia visual (a través de
las posibilidades que nos ofrece la representacion voxelizada), o dotarlo de mayores fun-
cionalidades, propias de los sistemas de este tipo (animacion, sonido, fisicas, IA, sistema

de particulas...).

En concreto, alguna de las potenciales lineas de desarrollo que contribuirian a incre-
mentar sus capacidades, rendimiento y/o calidad de imagen, serian, a nuestro juicio, las

siguientes:

- Physically Based Rendering (PBR): El motor presentado utiliza el modelo de som-
breado Blinn-Phong, sobre el que profundizamos a lo largo del trabajo, sin embargo
y aunque consigue un resultado considerado bastante realista, los modelos moder-
nos de shading y ultima generacion hacen uso de una simulacién més compleja de
la iluminacidn, basadose en fisicas y propiedades tales como la cantidad de particu-
las metdlicas presentes en un material. Los resultados de estos modelos no sélo son
superiores en realismo, sino que aseguran la correcta iluminacion de los materiales

bajo todo tipo de condiciones luminicas, algo que no ocurre con el Phong shading.

- Tluminacion global y oclusion ambiental: El estado del arte para el renderizado
en tiempo real u online de escenas realistas, durante la realizacion de este proyecto,
parece radicar en el uso combinado de rasterizado de poligonos y procesos de ray-
tracing ligeros, gracias al uso de representaciones “gruesas” de las escenas, como

las obtenidas en forma de voxels, y a las que aspira la implementacion presentada.

- Reflejos y refracciones: Actualmente el motor carece de estas capacidades, que
podrian ser incluidas a través de efectos conocidos aplicables al rasterizado, pe-
ro también como resultado de un proceso ligero de raytracing sobre la estructura

voxelizada, similar al mencionado en el punto anterior.

- Efectos volumétricos: A través del uso de los voxels y las técnicas de raymarching
podria incluirse la generacion de efectos volumétricos tales como humo, nubes, la

propia iluminacién o incluso agua.
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CAPITULO 8. CONCLUSIONES

- Voxel meshing: Disponer de la capacidad de transformar, a la inversa, conjuntos de
voxels en figuras poligonales, por ejemplo a través de la aplicacion del algoritmos
como Marching Cubes o Dual Countouring abriria las puertas a un gran conjunto
de aplicaciones tales como la simplificacién de mallas o el sculpting de terreno, por

poner algunos ejemplos.

- Carga y procesado de nubes de puntos y otras representaciones graficas: Ac-
tualmente la carga de modelos se restringe a formatos poligonales, siendo los voxels
generados a partir de estos o proceduralmente. La adicién de otros formatos y con-
versiones entre estas diferentes representaciones es una también un linea importante

de trabajo que queda abierta para el futuro.

- Mejoras generales: En el software presentado queda adn bastante espacio para la
mejora: optimizacion, portabilidad, trazabilidad... pero sobre todo, podria resultar
de especial interés, la uniformizacion del acceso a los recursos y control del motor
de rendering. Facilitando el uso de nuestro sistema como un framework grafico para

el desarrollo de programas y aplicaciones con un importante componente visual.

110



Apéndice A

Manual de Usuario

111



Unnamed Engine

User Manual (alpha 1.0 - Feb - 2018)

El software Unnamed Engine (Alpha 1.0), implementa un conjunto
de los subsistemas que habitualmente podemos encontrar como parte
de la arquitectura de un motor de juego (game engine) moderno:
gestores de recursos, renderizado diferido, culling, iluminacién,
sombreado, efectos de post-procesado y herramientas de debugging.
En otro orden de cosas, la aplicacién se nutre del concepto de voxel y
actualmente cuenta con mecanismos para el tratamiento vy
visualizacién de los mismos, asi como capacidad de voxelizacién de
escenas, rendering volumétrico y generacién procedural.

En este pequefio manual de usuario se enumerara y describra cada una
de las herramientas de desarrollo que han sido creadas en paralelo al
nucleo del propio motor, y que permiten interactuar con las diferentes
partes y funcionalidades que 1lo componen. Para un mayor
entendimiento de las opciones y parametros aqui descritos se
recomienda utilizar como referencia la memoria propia del proyecto.
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El menu lateral izquierdo del motor proporciona acceso a las
diferentes herramientas desarrolladas. Para ocultar o mostrar el
menu y las diferentes herramientas abiertas, se ha configurado la
tecla derecho.

Al ocultar el mend, el cursor del ratén desaparecerd, indicando
que el control del ratén se encuentra enlazado al movimiento de
la camara. Si realizamos la operacién inversa, y mostramos el
menU otra vez, el cursor volverd a aparecer de forma que
podamos interactuar con la interfaz. Si deseamos alternar el
control de la cdmara y la interfaz sin ocultar el mend o
herramientas abiertas, podremos utilizar la tecla de escape
ESC .

En el mend lateral también podemos encontrar un botén de
cierre o apagado: [N, es recomendable utilizarlo para
salir correctamente de la aplicaciéon. El cierre de la propia
ventana, directamente desde el Sistema Operativo en el que nos
encontremos, deberia ejecutar la misma secuencia de apagado,
por lo que también es una opcién. Lo que no se recomienda es
"matar" el proceso directamente pues no se asegura la liberacién
de todos los recursos reservados por el sistema.

You are aboub ko close the
Lo you really wank Eo do Eh:

Confirm Cancel

Shu tdown

El dltimo item del menu indica, en tiempo real, los fotogramas por segundo FPS del
pipeline gréafico. Si se desea una informacién mas detallada acerca de los tiempos de
cada fase del sistema, puede accederse a la herramienta Profiler, que serd explicada
junto con el resto de herramientas disponibles del panel a lo largo de este pequefio
manual de uso: Shaders, Cameras, HDR & Color, Effects, Lights, ShadowMap,
Textures, Materials, Meshes, Scene, Voxelizer, Rendering, Xray.
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Esta herramienta (Shaders) actualmente lista
los diferentes programas de shading definidos
en el pipeline. A cada programa de shading,
identificado por su nombre, le acompafia un
botén de recarga que permite volver a
leer y compilar el contenido de los ficheros
asociados a cada programa. De esta manera es
posible aplicar las modificaciones a los
programas sin necesidad de cerrar por
completo el sistema.

El botén grande NREECIERVANIN sirve para

realizar la carga completa de todos los shaders
definidos, como si del inicio del motor se
tratase. Tiene el mismo efecto que realizar
para cada uno de los elementos de la
lista.

T @ m 1

-

oad ConeTrace

Recompile A1l

La herramienta HDR & Color expone los
g controles destinados a la correciéon de color,
1. a8 color mapping y HDR (High Dynamic Range).
o, me
El primero de los sliders modifica el valor de la
correccibn Gamma, éste componente se
falilc encuentra establecido por defecto en 2.2, (valor
B Erable Tons Mapping estdndar para la correciéon de la escala de
LuT Lpprrrmaes  luminosidad  en  los  monitores  actuales).
Aumentar este pardmetro resultard en
imadgenes mas brillantes, con lo que se
obtendrd una mayor definicién en las zonas
oscuras.

B Ernzble HOR

IR R g g g - -

Los dos siguientes pardmetros modificables son el contraste (Contrast) y el brillo
(Brightness). El ajuste de estos dos pardametros influird en el color resultante del
render, previa correcibn gamma, de la forma: [result = color * contras +
brightness]. Por defecto, los valores para estos pardmetros son respectivamente 1.0
y 0.0, por lo que, si no son modificados y atendiendo a la forma mencionada, no
tendran efecto.

Cuando el efecto HDR esté activo aparecera un nuevo slider que permite controlar la
exposicion (Exposure) de la cdmara, éste pardmetro deberd ser ajustado en funcién
de la luminosidad media de la imagen.

Finalmente, el checkbox Enable Tone Mapping habilita el mapeo de colores (Tone
Mapping). Este efecto permite tedir la totalidad de la imagen en funcién de una
escala de colores variable. Cuando el efecto se encuentre activo aparecerd un
pequefio menu desplegable que permite escoger entre tres tipos de mapeo: LUT
basado en el muestreo de una LUT (Look Up Table) que podra visualizarse al pie de la
herramienta, y por otro lado Reinhard y Uncharted2, funciones de mapeo
ampliamente conocidas.
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CAMERAS

La herramienta para camaras
(Cameras) permite administrar el
conjunto de estas entidades
disponibles en el motor. A través de
esta herramienta pueden crearse y
eliminarse  cédmaras, asi como
modificar los parametros
individualmente de cada una.

tian

Flane

En la parte lateral izquierda de la
herramienta se listan las cémaras
disponibles en el motor. Se distinguen,
sin embargo, dos cdmaras especiales:
Set Main Delete [C3pY la cdmara principal (M) y la cdmara en
uso (*). Para establecer estas
propiedades sobre una cdmara
previamente seleccionada pueden

usarse los botones: y

respectivamente.

= La camara principal es aquella considerada primaria y por tanto es la utilizada
para determinar la visibilidad de la escena, aquellos modelos de la escena que no
se encuentren en su campo de visién no seran dibujados.

= La camara en uso es la cAmara utilizada como objetivo, aquella a través de la
cual visualizamos la escena.

La creacién de nuevas cdmaras se realiza a partir del botén &9, esta accién
establece los pardmetros iniciales de la nueva cdmara copiando aquellos de la
cdmara (*) actualmente en uso. También es posible eliminar, con el botén [PEE, la
cdmara seleccionada actualmente en el menu lateral izquierdo.

Parametros de camara

= Position: Componentes X, Y, Z de posicién de la cdmara en world space.
= Near Plane: Distancia de visién minima de la cdmara.

= Far Plane: Distancia de visién maxima de la cAmara.

= Fov: Angulo de apertura del cono de visién de la cdmara (Field of View).

= Rotation Pitch y Rotation Yaw: Pardmetros de rotacién que indican la
orientacion del objetivo de la cdmara.

= Speed: Velocidad, incremento de posicién por fotograma.

= Up, Front y Right: Vectores generadores del espacio vectorial de la camara.
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EFFECTS

v

La herramienta de efectos (Effects)
B Enable Rim contiene los controles de los
a. a5 Rim Start principales efectos graficos aplicados

1.00 Rim End en el pipeline.

Rim Multiplier . . T
= Rim: El bordeado (Rim) estiliza las

figuras creando un pequefio brillo
en aquellas zonas que se
encuentren en un cierto rango de
inclinacioén. El multiplicador
(Multiplier) permite modificar
cUanto son efectadas estas zonas.
Los pardmetros Rim Start y Rim
end determinan la inclinacién
minima y méaxima que debe
cumplir una superficie para que
sea aplicado el efecto.

40 GaussBlur Passes = SSAO: SSAO (Screen Space

27U Ambient Occlusion) es la técnica

Bright engt que proporciona oclusién
Ri 76 G:15@ 29 Color Weight ambiental, oscurecimiento de
bl mE aquellas  zonas estrechas vy
recovecos entre los modelos. Los
pardmetros  modificables  son:
Radio (Radius) del hemisferio para
el sampling, el Bias (offset) de
fitol Pz profundidad, y el Strength, un
i ce exponente que permite controlar la
fuerza de estas sombras. Blur
Size determina el tamafo del
nucleo de desenfoque aplicado al
resultado.

B Enabl

Show EdgES

Luma Edge T

= Fog: Al activar este efecto se afadird una neblina en base a la distancia de los
modelos con respecto a la cdmara. Fog Color permite tefir el color de la niebla
mientras que la densidad (Fog Density) y el exponente (Fog Exponent)
controlan el aspecto.

= Bloom: Este efecto afiade un halo de brillantez a aquellas zonas con mayor
luminosidad en la imagen, los pardmetros ajustables son: La cantidad de pases de
desenfoque (GaussBlur Passes), un mayor nimero de pases resulta en una
mayor difuminacién del halo; el Brightness Threshold, un limite ajustable que
determina clanto de brillante debe ser una zona para generar halo; la fuerza
(Brightness Strength) con la que el bloom es aplicado sobre el render; y
finalmente el Color Weight, color base que se utiliza para determinar la
luminancia de los fragmentos de la imagen.

= FXAA: FXAA (Fast Approximate Anti-Aliasing) es la técnica implementada para
realizar anti-aliasing en espacio de pantalla. Si se activa el checkbox Show
Edges podremos visualizar los ejes detectados en la imagen que estan siendo
suavizados. La deteccién de ejes y el propio suavizado pueden controlarse con la
lista de propiedades a continuacién, aunque se recomienda mantener los ajustes
por defecto.
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LIGHTS

La herramienta de Lights permite
[ Lights ] gestionar la coleccién de luces
Sunlight aplicadas en la escena. A excepcién de
la luz principal, Sunlight, que se
encuentra asociada a un
Wl coeicne Shadowmap, el resto de luces

iffuse pueden ser eliminadas mediante el

SUGhY Delete |

Se distinguen 4 tipos de luces:
Directional, Point, Point WS vy
[WIP] Spot. Para crear una luz de

cada uno de estos tipos pueden
utilizarse los botones .

Todas las luces comparten una serie de
atributos modificables tales como la
posicion (Position) y los componentes
de color (Ambient, Diffuse vy
Specular).

S.BEE  Position

Las luces direccionales (Directional
Light) poseen a su vez de un vector
de tres componentes que indica la
direccibn en la que apuntan
(Direction).

Aktenuakion Linear

T Ernerene s Por otra parte, se distinguen dos tipos
de luces Point. Si no se indica lo
contrario, la posicién de estas luces es
dependiente de Ila posicién de Ia
Mew Point Light cdmara en cada momento. Si estan
Mew Point Light (W) etiquetadas como WS (WorldSpace),
entonces la posicién es relativa a la
propia escena, independientemente de
dénde se encuentre la cdmara.

ional Light

Las luces de tipo Point poseen dos atributos propios que definen la atenuacién
(Attenuation). Los dos componentes Attenuation Linear y Attenuation
Quadratic definen cuanto se atenua la luz con respecto a la distancia a su origen,
atenuacién lineal y cuadratica respectivamente.

Las Spot Lights no se encuentran actualmente implementadas, y por tanto no es
posible aln crear luces de este tipo.
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SHADOW MAP

La herramienta ShadowMap
tiene como propdsito permitir el
control de la generacién del
mapa de sombras asociado a la
luz principal (Luz direccional). El
mapa de sombras determina qué
partes de los modelos son
visibles desde el punto de vista
de esta luz.

Frustum size

Actualmente las sombras
generadas son Unicamente
estaticas: el mapa de sombras es
una imagen de un tamafio
superior a la resolucién utilizada
en la propia ventana de la
aplicacion 'y aunque sélo
contenga informacioén de
profundiad, requiere el
redibujado de todos los modelos
de la escena (al menos aquellos
que generen sombras). Es por
tanto deseable ejecutarlo una
Unica vez (al inicio del programa
0 cuando se cargue una nueva
escena).

Si asi se desea, puede marcarse la casilla Auto Refresh, que incluird la generacién
del mapa para cada fotograma, convirtiéndose por tanto en dindmico. Téngase en
cuenta que, cerrada la ventana de la herramienta, el Auto Refresh perderd su
efecto.

La herramienta expone 3 parametros ajustables: el Frustum Size controla el tamafio
del 4&rea de visién de la cdmara utilizada para generar el mapa; El Shadow Bias es
un offset utilizado a la hora de determinar si un fragmento se encuentra o no a la
sombra (que permite evitar artefactos como el shadow acne); El Shadow Strength
representa el porcentaje de reduccién de luminosidad para aquellas zonas que se
encuentran en sombra, un valor de 0.9 significa que las zonas a la sombra reciben
una reduccién de un 90% de su color original.

Finalmente se encuentran dos atributos mds, esta vez relativos al PCF (Percentage
Close Filtering), que es una funcién de muestreo utilizada para suavizar los bordes
de las sombras. El PCF Size controla el tamafo del nlcleo de muestreo utilizado. La
propiedad PCF Randomize introduce cierto grado de aleatoriedad a esta funcién, de
forma que se difuminen adn mas los bordes de las sombras.
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TEXTURES

TEXTLURE DEBUGSER

La herramienta de texturas (Textures) lista todas las imagenes cargadas
actualmente en la memoria de la GPU, esto incluye todos los mapas de materiales
cargados a raiz de un modelo y los propios Framebuffers utilizados por las diferentes
etapas del pipeline.

A través de esta interfaz podemos visualizar cada una de las imagenes cargadas asi
como la informacién asociada a las mismas: nombre, tamafio, formato y tamafio en
memoria... La herramienta no posee actualmente ninguna otra utilidad mas que el
debugging del software en construccién.

119



Unnamed Engine
User Manual (Apha 1.0 - Feb - 2018)

MATERIAL TOOL

. fmbient Color

Mame :

Mame :

La interfaz de materiales (Materials) lista todos los materiales que se encuentran
actualmente en el sistema. Estos materiales, y sus propiedades, son generados
automdticamente a partir de la informacién provista por la carga de un nuevo modelo
0 escena.

Para cada material podemos consultar y modificar sus principales pardmetros tales
como los componentes de color: Ambient, Diffuse y Emissive; y los componentes
escalares: Specular, Shininess y Emissive, siendo este ultimo la fuerza con la que
se emite su color de nombre similar.

En la parte inferior, se encuentran una serie de menuls desplegables, uno por cada
mapa (imagen) que utilice el material. En estos mapas, a fin de cuentas, podemos
visualizar las mismas imagenes disponibles a través de la herramienta de texturas
(Textures) mencionada anteriormente.

La opciéon Wireframe fuerza a que todos los modelos que utilicen el material sean
dibujados en este modo.
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Position

1, @008

1. 0008

La herramienta de mallas (Meshes) permite acceder a la informacién geométrica de
los modelos cargados en la GPU, si bien cuenta con la capacidad de editar algunas de
las propiedades de los propios vértices que conforman las mallas, su utilidad no es
otra mas que el debugging del software en construccién.
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SCEMNE ToOOL

* ImrodClub
» Imrod

al
Direction

&ngle

Scaling
Roktation Mormal

Rokaktion angle

Makterials

d/ ImrodLowPoly. obj Pakth LOAD

A través de la herramienta de escena (Scene) podemos acceder a las propiedades
asociadas a los modelos que forman parte de la escena, que a grandes rasgos, son
exclusivamente su posicién, rotacién y escala.

Sin embargo, cabe destacar que se distinguen dos bloques similares: por un lado
tenemos los componentes base (Base Componets) y por otro las transformaciones
(Transformation). Mientras que el primero determina la posicién, escala y
orientaciéon del modelo con respecto a su propio origen (de una forma no reversible),
el segundo permite realizar transformaciones arbitrarias, utilizando un origen local
(Local), un origen absoluto (World) o un origen arbitrario (Custom),
transformaciones que si pueden ser revertidas mediante el uso del botén JEEEE.

Finalmente, a pie de la herramienta, se encuentra un cuadro de texto que permite
introducir la ruta de una nueva escena a cargar (ruta relativa a la carpeta desde la
que se ejecuta el software). Una vez introducida la ruta y tras pulsar el botén
los mecanismos de carga asincrona iniciardn el procesado de la nueva escena, dando
de alta nuevas mallas y materiales.
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El voxelizador (Voxelizer) es la
@& cru GPL herramienta que permite ejemplificar
el funcionamiento del mecanismo de
voxelizado de la escena. Actualmente
se encuentra definido un volumen
clbico que denominamos el "volumen
de voxelizado". Este volumen, por
defecto, se encuentra situado
estratégicamente frente a la cdmara
principal y su visualizacién puede ser
1. 060 , activada a través de la herramienta de
Rendering, que detallaremos mas
adelante. La resolucién en voxels
cPU @ GPU utilizada para cubrir el volumen
: Frmal proviene de los ficheros de
configuracién del motor y actualmente
no puede ser modificada.
Mormal
El voxelizador permite el control de los
dos modelos de voxelizado: CPU vy
GPU. Independientemente del modo
de voxelizacién activo, podemos
controlar el tamafo de este volumen
de voxelizado a través del slider
Voxelizer Size. Para voxelizar toda la
geometria que se encuentre dentro del
volumen definido, basta con utilizar el
botén [FEEVETN. Se recomienda
utilizar una cdmara secundaria (a
través de la herramienta Cameras) y
activar la opcion Show Voxelizer
Volume (herramienta Rendering), de
forma que podamos movernos por la
escena mientras que la cadmara
principal (y por tanto, el volumen de
voxelizado) se encuentren estaticos.

1. 0an

Cuando el voxelizador CPU se encuentre activo, aparecerdn dos opciones: la primera
Voxel LOD permite seleccionar el nivel de de detalle (Level Of Detail), siendo 0 el
maximo nivel de detalle posible. La segunda opcién, Voxel Scale permite escalar el
tamanfo de los propios voxels durante su rasterizado. Para visualizar el resultado de la
voxelizacion CPU debe activarse la casilla Show Voxels (de la herramienta
Rendering). El checkbox Show Facets del voxelizador CPU permite alternar entre el
uso de las normales extraidas para cada voxel, o el uso de los vectores normales para
cada cara del voxel cubico.

Cuando el voxelizador GPU se encuentre activo, podrd seleccionarse la opcién Auto-
Refresh, que ejecutard el voxelizado durante cada fotograma, aprovechando la
velocidad y paralelismo que provee la propia GPU. Este modo permite también
visualizar el resultado intermedio de la voxelizacién, pudiendo alternar entre la vista
de color (Diffuse) y la de normales (Normal).
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PROFILER

FROFILER
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La herramienta Profiler estd destinada a proveer informacién en tiempo real relativa
a los tiempos de ejecucién de las diferentes etapas del pipeline.

Esta herramienta mostrard una grafica asociada a cada fase. Por defecto el Profiler
no se incluye al construir el cédigo fuente de la aplicacién, para activarlo es necesario
recompilar el software con la opcién -DDISABLE PROFILING, que puede ser afiadida
a través del fichero makefile de construccion.

En esta herramienta también podemos visualizar, en comparacién con los FPS
(fotogramas por segundo) del motor, el tiempo medio destinado a cada frame (Frame
Time).

Actualmente los tiempos son Unicamente mediciones de las ejecuciones en GPU, es
por ello que la suma de los valores mostradas en las diferentes gréficas, que no
contemplan el correspondiente procesado CPU, no se corresponda con los FPS o el
Frame Time.
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lii® La herramienta de renderizado (Rendering) consiste

exclusivamente en un conjunto de opciones que, segln se
encuentren o no activas, modifican aspectos relacionados
con la orquestacién de las etapas de dibujado del pipeline
gue se enumeran a continuacioén:

= Draw Geometry: Activa el dibujado de las mallas
poligonales. Permite desactivar el uso de materiales (Use
Materials), lo que fuerza un material por defecto para
todos los modelos, y permite también forzar el dibujado
en wireframe de las mallas (Force Wireframe), si asi
no se establece en los materiales propios de cada
modelo.

= Draw Skybox: Habilita el dibujado del fondo de las
imagenes (a través del renderizado de un cubemap).

= Draw Voxels: Cuando esta opcién se encuentre activa,
podran ser visualizados los voxels (voxelizado CPU) a
través de su rasterizado en forma de cubos.

= Voxel GI: [WIP] Activa la iluminacién global basada en
voxel cone tracing.

= Voxel Raymarch: Habilita el rendering volumétrico que permite visualizar la
textura tridimensional resultado del voxelizado GPU.

= Draw Helpers: Cuando se encuentre activo, aparecerdn, de forma
individualizada, las opciones para activar el dibujado de los direfentes ayudantes
(Helpers) actualmente implementados, entre ellos, el Voxelizer Volume permite
visualizar el volumen culbico objetivo del voxelizado (realizado a través de la
herrameinta Voxelizer)

XRAY

r La herramienta Xray permite visualizar los

M Enable Debug Frame resultados individuales de las diferentes etapas y
Bloom ¥ Frame efectos superpuesto al resultado final del pipeline.
P Cuando se active (a través del checkbox Enable
Debug Frame) aparecerd un menu desplegable
(Frame) donde podremos seleccionar la vista que
nos interese, entre las disponibles: Position,
Depth, Normal, Albedo, Specular, Shininess,
Brightness, SSAO, SSAO-Blur,
LightSpacePosition y Bloom.

Animakte

Mediante el deslizable HScroll podemos indicar el porcentaje de pantalla que serd
utilizado para la vista del render final y la vista de debug. La funcién del checkbox
Animate es modificar éste deslizable de forma que se alternen las vistas (final y la de
debug seleccionada en el submenul Frame).
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