®UCLM

UNIVERSIDAD DE CASTILLA~LA MANCHA

77
Desarrollo de Videojuegos

Programacion

Lrafica

______
—
e

Carlos Gonzalez Morcillo
Javier A. Albusac Jiménez
Sergio Pérez Camacho
Jorge Lopez Gonzalez

César Mora Castro

By Escuela Paseo de la Universidad, 4
a Superior 13071, Ciudad Real
deInformética  Email: esi@uclm.es







Desarrollo de Videojuegos

=

Carlos Gonzalez Morcillo
Javier A. Albusac Jiménez
Sergio Pérez Camacho
Jorge Lopez Gonzalez
César Mora Castro

N Escuela Paseo de la Universidad, 4
a Superior 13071, Ciudad Real
de Informatica Email: esi@ucim.es



QOO0

Titulo: Desarrollo de Videojuegos: Programacion Grafica
Autores: Carlos Gonzalez Morcillo, Javier A. Albusac Jiménez,
Sergio Pérez Camacho, Jorge Lopez Gonzalez,
César Mora Castro
ISBN: 978-84-686-1058-0 (de la Edicién Fisica, a la venta en www.bubok.es)
ISBN (C): 978-84-686-1056-6 (ISBN de la Coleccién)
Publica: Bubok (Edicién Fisica) LibroVirtual.org (Edicién electrénica)
Edita: David Vallejo Fernandez y Carlos Gonzalez Morcillo
Disefio: Carlos Gonzalez Morcillo
Este libro fue compuesto con LaTeX a partir de una plantilla de Carlos Gonzalez Morcillo y Sergio

Garcia Mondaray. La portada y las entradillas fueron disefiadas con GIMP, Blender, InkScape y
OpenOffice.

&' Escuela v :5T%I\TO§
Superior Gentaananidsree

de Informética  indra LV Ubrovirtualorg

Creative Commons License: Usted es libre de copiar, distribuir y comunicar piblicamente la obra, bajo
las condiciones siguientes: 1. Reconocimiento. Debe reconocer los créditos de la obra de la manera
especificada por el autor o el licenciador. 2. No comercial. No puede Utilizar esta obra para fines
comerciales. 3. Sin obras derivadas. No se puede alterar, transformar o generar una obra derivada a
partir de esta obra. Més informacién en: http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/



Autores

Carlos Gonzalez (2007, Doctor Europeo en
Informatica, Universidad de Castilla-La Mancha) es
Profesor Titular de Universidad e imparte docencia en
la Escuela de Informatica de Ciudad Real (UCLM) en
asignaturas relacionadas con Informatica Gréfica,
Sintesis de Imagen Realista y Sistemas Operativos
desde 2002. Actualmente, su actividad investigadora
gira en torno a los Sistemas Multi-Agente, el
Rendering Distribuido y la Realidad Aumentada.

Javier Albusac (2009, Doctor Europeo en Informatica,
Universidad de Castilla-La Mancha) es Profesor
Ayudante Doctor e imparte docencia en la Escuela de
Ingenieria Minera e Industrial de Almadén (EIMIA) en
las asignaturas de Informatica, Ofimatica Aplicada a la
Ingenieria y Sistemas de Comunicacion en Edificios
desde 2007. Actualmente, su actividad investigadora
gira en torno a la Vigilancia Inteligente, Robodtica Movil
y Aprendizaje Automatico.

Sergio Pérez (2011, Ingeniero en Informatica,
Universidad de Castilla-La Mancha) trabaja como
ingeniero consultor disefiando software de redes para
Ericsson R&D. Sus intereses principales son
GNU/Linux, las redes, los videojuegos y la realidad
aumentada.




Jorge Lépez (2011, Ingeniero en Informatica por la
UCLM y Master en Disefio y Desarrollo de videojuegos
por la UCM). Especializado en desarrollo 3D con C++
y OpenGL, y en el engine Unity 3D. Actualmente
trabaja como programador en Minimal Drama Game
Studio.

César Mora (2011, Ingeniero en Informatica,
Universidad de Casilla-La Mancha - UCLM) Tecnélogo
en el grupo de investigacion Oreto, desarrollando
proyectos relacionados con Informatica Grafica, Vision
Artificial y Realidad Aumentada.



Prefacio

ﬁFlNII/I;;‘ZZ"}”’ N - Este libro forma parte de una coleccién de cuatro volumenes dedi-

0tor g V/ge,;w cados al Desarrollo de Videojuegos. Con un perfil principalmente técni-
{ . . -
3 co, estos cuatro libros cubren los aspectos esenciales en programacion

de videojuegos:

1. Arquitectura del Motor. En este primer libro se estudian los
aspectos esenciales del disefio de un motor de videojuegos, asi
como las técnicas basicas de programacion y patrones de diseno.

st s

> Programacion
P4 (irdfica 2. Programacién Grafica. El segundo libro de la coleccion se centra
e

en los algoritmos y técnicas de representacion grafica y optimiza-
ciones en sistemas de despliegue interactivo.

3. Técnicas Avanzadas. En este tercer volumen se recogen ciertos
aspectos avanzados, como estructuras de datos especificas, téc-
nicas de validacién y pruebas o simulacion fisica.

;f“"wawm,,% b

Ectigas 4. Desarrollo de Componentes. El ultimo libro esta dedicado a
ciertos componentes especificos del motor, como la Inteligencia
Artificial, Networking, Sonido y Multimedia o técnicas avanzadas
de Interaccion.

Sobre este libro...

mm\mm\hmws

Z nesarm\\u\‘ﬂe e Este libro que tienes en tus manos es una ampliacion y revision
\‘,N\\D“ de los apuntes del Curso de Experto en Desarrollo de Videojuegos, im-
> partido en la Escuela Superior de Informatica de Ciudad Real de la
Universidad de Castilla-La Mancha. Puedes obtener mas informacion
sobre el curso, asi como los resultados de los trabajos creados por los
alumnos en la web del mismo: http://www.esi.uclm.es/videojuegos.

La version electrénica de este manual (y del resto de libros de la
coleccién) puede descargarse desde la web anterior. El libro «fisico»
puede adquirirse desde la pagina web de la editorial online Bubok en
http://www.bubok.es.



Requisitos previos

Este libro tiene un publico objetivo con un perfil principalmente
técnico. Al igual que el curso del que surgio, esta orientado a la capac-
itacién de profesionales de la programacion de videojuegos. De esta
forma, este libro no esta orientado para un publico de perfil artistico
(modeladores, animadores, musicos, etc) en el ambito de los videojue-
gos.

Se asume que el lector es capaz de desarrollar programas de nivel
medio en C y C++. Aunque se describen algunos aspectos clave de C++
a modo de resumen, es recomendable refrescar los conceptos basicos
con alguno de los libros recogidos en la bibliografia del curso. De igual
modo, se asume que el lector tiene conocimientos de estructuras de
datos y algoritmia. El libro esta orientado principalmente para titula-
dos o estudiantes de ultimos cursos de Ingenieria en Informatica.

Programas y codigo fuente

El codigo de los ejemplos del libro pueden descargarse en la si-
guiente pagina web: http://www.esi.uclm.es/videojuegos. Salvo que
se especifique explicitamente otra licencia, todos los ejemplos del libro
se distribuyen bajo GPLv3.
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Resumen

El objetivo de este moédulo titulado “Programacion Grafica” del Cur-
so de Experto en Desarrollo de Videogjuegos es cubrir los aspectos esen-
ciales relativos al desarrollo de un motor grafico interactivo.

En este contexto, el presente moédulo cubre aspectos esenciales y
basicos relativos a los fundamentos del desarrollo de la parte grafica,
como por ejemplo el pipeline grafico, como elemento fundamental de la
arquitectura de un motor de juegos, las bases matematicas, las APIs de
programacion grafica, el uso de materiales y texturas, la iluminacién
o los sistemas de particulas.

Asi mismo, el presente modulo también discute aspectos relativos
a la exportacion e importacion de datos, haciendo especial hincapi€ en
los formatos existentes para tratar con informaciéon multimedia.

Finalmente, se pone de manifiesto la importancia de elementos co-
mo los shaders, con el objetivo de dotar de mas realismo grafico a los
videojuegos, y la necesidad de llevar a cabo optimizaciones tanto en
escenarios interiores como exteriores.
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jjAun mas rapido!!

Si cada frame tarda en des-
plegarse mas de 40ms, no
conseguiremos el minimo de
25 fps (frames per second) es-
tablecido como estandar en
cine. En videojuegos, la fre-
cuencia recomendable mini-
ma es de unos 50 fps.

. \
’ arles Gonzalez Morcillo

gos actuales son sus impactantes graficos 3D. En este primer

capitulo introduciremos los conceptos basicos asociados al pi-
peline en graficos 3D. Se estudiaran las diferentes etapas de trans-
formaciéon de la geometria hasta su despliegue final en coordenadas
de pantalla. En la segunda parte del capitulo estudiaremos algunas
de las capacidades basicas del motor grafico de videojuegos y veremos
los primeros ejemplos basicos de uso de Ogre.

U no de los aspectos que mas llaman la atencion en los videojue-

1.1. Introduccion

Desde el punto de vista del usuario, un videojuego puede definirse
como una aplicacién software que responde a una serie de eventos,
redibujando la escena y generando una serie de respuestas adicionales
(sonido en los altavoces, vibraciones en dispositivos de control, etc...).

El redibujado de esta escena debe realizarse lo mas rapidamente
posible. La capa de aplicaciéon en el despliegue grafico es una de las
actividades que mas ciclos de CPU consumen (incluso, como veremos
en la seccion 1.3, con el apoyo de las modernas GPUs Graphics Pro-
cessing Unit existentes en el mercado).

Habitualmente el motor grafico trabaja con geometria descrita me-
diante mallas triangulares. Las técnicas empleadas para optimizar el
despliegue de esta geometria, junto con las propiedades de materia-

1



[2] CAPITULO 1. FUNDAMENTOS DE GRAFICOS TRIDIMENSIONALES

les, texturas e iluminacién, varian dependiendo del tipo de videojuego
que se esta desarrollando. Por ejemplo, en un simulador de vuelo, el
tratamiento que debe darse de la geometria distante (respecto de la
posicion de la camara virtual) debe ser diferente que la empleada para
optimizar la visualizacion de interiores en un videojuego de primera
persona.

Uno de los errores habituales en videojuegos amateur es la fal-
ta de comunicacion clara entre programadores y disenadores.
El desarrollador debe especificar claramente las capacidades
soportadas por el motor grafico al equipo de modeladores, ani-

A madores y equipo artistico en general. Esta informacion debe
comprender tanto las técnicas de despliegue soportadas, como
el niumero de poligonos disponibles para el personaje principal,
enemigos, fondos, etc...

A un alto nivel de abstracciéon podemos ver el proceso de render
como el encargado de convertir la descripciéon de una escena tridimen-
sional en una imagen bidimensional. En los primeros anos de estudio
de esta disciplina, la investigacion se centr6é en como resolver proble-
mas relacionados con la deteccion de superficies visibles, sombreado
basico, etc. Segiin se encontraban soluciones a estos problemas, se
continuo el estudio de algoritmos mas precisos que simularan el com-
portamiento de la luz de una forma mas precisa.

En esencia, el proceso de rendering de una escena 3D requiere los
siguientes elementos:

= Superficies. La geometria de los objetos que forman la escena
debe ser definida empleando alguna representaciéon matematica,
para su posterior procesamiento por parte del ordenador.

= Camara. La situacion del visor debe ser definida mediante un
par (posicion, rotacion) en el espacio 3D. El plano de imagen de
esta camara virtual definira el resultado del proceso de rende-
ring. Como se muestra en la Figura 1.1, para imagenes generadas
en perspectiva, el volumen de visualizacién define una piramide
truncada que selecciona los objetos que seran representados en
la escena. Esta piramide se denomina Frustum.

= Fuentes de luz. Las fuentes de luz emiten rayos que interactian
con las superficies e impactaran en el plano de imagen. Depen-
diendo del modo de simulacién de estos impactos de luz (de la
resolucion de la denominada ecuacion de render), tendremos di-
ferentes métodos de rendering.

= Propiedades de las superficies. En este apartado se incluyen las
propiedades de materiales y texturas que describen el modelo de
rebote de los fotones sobre las superficies.

Uno de los principales objetivos en sintesis de imagen es el rea-
lismo. En general, segiin el método empleado para la resolucion de la

Plano de
Imagen

Frustrum @

Imagen Resultado

Figura 1.1: Descripcién ge-
neral del proceso de rende-
ring.

Tiempo de cémputo

En sintesis de imagen realis-
ta (como por ejemplo, las téc-
nicas de rendering emplea-
das en peliculas de anima-
cion) el calculo de un so-
lo fotograma de la animacion
puede requerir desde varias
horas hasta dias, empleando
computadores de altas pres-
taciones.



1.1. Introduccién

[3]

Plano de gistalde Plano de
. [magen espiiegue
\
; 0
N
< i 25 \
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Figura 1.2: Diferencias entre las técnicas de despliegue interactivas (métodos basados en ScanLine) y realistas (métodos
basados en RayCasting). En el Pipeline Hardware, la seleccién del pixel mas cercano relativo a cada triangulo se realiza
directamente en Hardware, empleando informacion de los fragmentos (ver Seccion 1.2).

El algoritmo original del Ray-
Casting de Appel, fue el pre-
cursor del método de RayTra-
cing (Trazado de Rayos) de
Whitted de 1980. E1 método
de RayTracing sirvi6 de ba-
se para los principales méto-
dos de sintesis de imagen hi-
perrealistas que se emplean
en la actualidad (Metrépolis,
Path Tracing, etc...).

ecuacién de render tendremos diferentes niveles de realismo (y diferen-
tes tiempos de computo asociados). El principal problema en graficos
en tiempo real es que las imagenes deben ser generadas muy rapida-
mente. Eso significa, como hemos visto anteriormente, que el motor
grafico dispone de menos de 40 ms para generar cada imagen. Habi-
tualmente este tiempo es incluso menor, ya que es necesario reservar
tiempo de CPU para otras tareas como el calculo de la Inteligencia
Artificial, simulacién fisica, sonido...

Los primeros métodos de sombreado de superficies propuestos por
Gouraud y Phong no realizaban ninguna simulacion fisica de la refle-
xion de la luz, calculando tnicamente las contribuciones locales de
iluminacion. Estos modelos tienen en cuenta la posicion de la luz, el
observador y el vector normal de la superficie. Pese a su falta de rea-
lismo, la facilidad de su computo hace que estas aproximaciones sigan
siendo ampliamente utilizadas en el desarrollo de videojuegos.

En 1968 Arthur Appel describi6 el primer método para generar ima-
genes por computador lanzando rayos desde el punto de vista del ob-
servador. En este trabajo, generaba la imagen resultado en un plotter
donde dibujaba punto a punto el resultado del proceso de render. La
idea general del método de RayCasting es lanzar rayos desde el plano
de imagen, uno por cada pixel, y encontrar el punto de interseccion
mas cercano con los objetos de la escena. La principal ventaja de este
método frente a los métodos de tipo scanline que emplean zbuffer es
que es posible generar de forma consistente la imagen que represente
el mundo 3D, ya que cualquier objeto que pueda ser descrito median-
te una ecuacion puede ser representado de forma correcta mediante
RayCasting.

Como puede verse en la Figura 1.2, existen diferencias importantes
entre el método de despliegue que implementan las tarjetas acelerado-
ras 3D (y en general los motores de visualizaciéon para aplicaciones in-
teractivas) y el método de RayCasting. El pipeline grafico de aplicacio-
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nes interactivas (como veremos en la seccién 1.2) puede describirse de
forma general como el que, a partir de una lista de objetos geométricos
a representar y, tras aplicar la serie de transformaciones geométricas
sobre los objetos, la vista y la perspectiva, obtienen una imagen raster
dependiente del dispositivo de visualizacién. En este enfoque, las pri-
mitivas se ordenan segun la posicion de la camara y so6lo las visibles
seran dibujadas. Por el contrario, en métodos de sintesis de imagen
realista (como la aproximacion inicial de RayCasting) calcula los rayos
que pasan por cada pixel de la imagen y recorre la lista de objetos,
calculando la interseccion (si hay alguna) con el objeto mas cercano.
Una vez obtenido el punto de interseccion, se evalua (empleando un
modelo de iluminacion) el valor de sombreado correspondiente a ese
pixel.

1.2. El Pipeline Grafico

Aplicacion

Para obtener una imagen de una escena 3D definida en el Sistema
de Referencia Universal, necesitamos definir un sistema de referen-
cia de coordenadas para los parametros de visualizacién (también
denominados pardmetros de camara). Este sistema de referencia nos
definira el plano de proyeccion, que seria el equivalente de la zona

Coord. Modelo (Locales)
Transf Modelado

Coord. Universales

lugar del espacio, eligiendo asi una posicion de visualizacién. A conti-
nuacion, rotamos la camara eligiendo si la fotografia la tomaremos en
vertical o en apaisado, y apuntando al motivo que queremos fotogra-
fiar. Finalmente, cuando disparamos la fotografia, s6lo una pequena
parte del mundo queda representado en la imagen 2D final (el resto de
elementos son recortados y no aparecen en la imagen).

Coord. Normalizadas

de la camara sobre la que se registrara la imagen!. De este modo se 8 Y
. . . N =8l Transf Visualizacion
transfieren los objetos al sistema de coordenadas de visualizacion y fi- D
nalmente se proyectan sobre el plano de visualizacion (ver Figura 1.4). S Coord. Visualizacion
. . . . o)
El proceso de visualizar una escena en 3D mediante graficos por (O] Vertex Shader
computador es similar al que se realiza cuando se toma una fotografia °
real. En primer lugar hay que situar el tripode con la camara en un el Transf Proyeccion
o
{*
w

Transf Recorte

Coord. Recortadas

Transf Pantalla
Coord. Pantalla

La Figura 1.3 muestra los pasos generales del Pipeline asociado
a la transformacion de una escena 3D hasta su representacion final
en el dispositivo de visualizacién (tipicamente una pantalla con una
determinada resolucion).

Config. Triangulo

El Pipeline esta dividido en etapas funcionales. Al igual que ocurre Recorrido Tridng.

en los pipeline de fabricacion industrial, algunas de estas etapas se
realizan en paralelo y otras secuencialmente. Idealmente, si dividimos
un proceso en n etapas se incrementara la velocidad del proceso en
ese factor n. Asi, la velocidad de la cadena viene determinada por el
tiempo requerido por la etapa mas lenta.

Pixel Shader

Rasterizacion

Fusion (Merging)

Figura 1.3: Pipeline general
en graficos 3D.

1En el mundo fisico, la pelicula en antiguas camaras analégicas, o el sensor de ima-
gen de las camaras digitales.
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Sistema de )
Coordenadas Sistema de
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Visualizacion
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Coordenadas Local
(Objeto)

visualizacion

Figura 1.4: Sistema de coordenadas de visualizacién y su relacion con otros sistemas de coordenadas de la escena.

Como seniala Akenine-Moler [AMHHOS], el pipeline interactivo se
divide en tres etapas conceptuales de Aplicacion, Geometria y Rasteri-
zacion (ver Figura 1.3). A continuacién estudiaremos estas etapas.

1.2.1. Etapa de Aplicacion

La etapa de aplicacion se ejecuta en la CPU. Actualmente la mayo-
ria de las CPUs son multintcleo, por lo que el disenio de esta apli-
cacion se realiza mediante diferentes hilos de ejecucion en paralelo.
Habitualmente en esta etapa se ejecutan tareas asociadas al calculo
de la posicion de los modelos 3D mediante simulaciones fisicas, de-
teccion de colisiones, gestion de la entrada del usuario (teclado, ratén,
joystick...). De igual modo, el uso de estructuras de datos de alto nivel
para la aceleracion del despliegue (reduciendo el nimero de poligonos
que se envian a la GPU) se implementan en la etapa de aplicacion.

1.2.2. Etapa de Geometria

En su tortuoso viaje hasta la pantalla, cada objeto 3D se trans-
forma en diferentes sistemas de coordenadas. Originalmente, como se
muestra en la Figura 1.4, un objeto tiene su propio Sistema de Coorde-
nadas Local que nos definen las Coordenadas de Modelo, por lo que
desde su punto de vista no esta transformado.

A los vértices de cada modelo se le aplican la denominada Trans-
formacion de Modelado para posicionarlo y orientarlo respecto del
Sistema de Coordenadas Universal, obteniendo asi las denominadas
Coordenadas Universales o Coordenadas del Mundo.
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Transformacion
de Visualizacion

4. Esquema Superior: Representacion en espacio 3D.
W Esquema Inferior: Vista de planta desde eje Y del SRU.

Transformacion
de Visualizacion

.'/»/
& z z
& \/ \/

Figura 1.5: El usuario especifica la posicién de la camara (izquierda) que se transforma, junto con los objetos de la escena,
para posicionarlos a partir del origen del SRU y mirando en la direccién negativa del eje Z. El area sombreada de la camara
se corresponde con el volumen de visualizaciéon de la misma (s6lo los objetos que estén contenidos en esa piramide seran
finalmente representados).
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Instancias

Gracias a la separacion en-
tre Coordenadas de Mode-
lo y Transformacion de Mo-
delado podemos tener dife-
rentes instancias de un mis-
mo modelo para construir
una escena a las que apli-
camos diferentes transfor-
maciones. Por ejemplo, para
construir un templo romano
tendriamos un tunico obje-
to de columna y varias ins-
tancias de la columna a las
que hemos aplicado diferen-
tes traslaciones.
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Figura 1.6: Los objetos que
intersecan con los limites del
cubo unitario (arriba) son re-
cortados, anadiendo nuevos
vértices. Los objetos que es-
tan totalmente dentro del cu-
bo unitario se pasan directa-
mente a la siguiente etapa.
Los objetos que estan total-
mente fuera del cubo unitario
son descartados.

Como este sistema de coordenadas es unico, tras aplicar la trans-
formaciéon de modelado a cada objeto, ahora todas las coordenadas
estaran expresadas en el mismo espacio.

La posicion y orientacion de la camara nos determinara qué objetos
apareceran en la imagen final. Esta camara tendra igualmente unas
coordenadas universales. El propésito de la Transformacion de Vi-
sualizacion es posicionar la camara en el origen del SRU, apuntando
en la direccion negativa del eje Z y el eje Y hacia arriba. Obtenemos
de este modo las Coordenadas de Visualizacion o Coordenadas en
Espacio Camara (ver Figura 1.5).

Habitualmente el pipeline contiene una etapa adicional intermedia
que se denomina Vertex Shader Sombreado de Vértice que consiste en
obtener la representacion del material del objeto modelando las trans-
formaciones en las fuentes de luz, utilizando los vectores normales a
los puntos de la superficie, informacion de color, etc. Es conveniente
en muchas ocasiones transformar las posiciones de estos elementos
(fuentes de luz, camara, ...) a otro espacio (como Coordenadas de Mo-
delo) para realizar los calculos.

La Transformacién de Proyeccion convierte el volumen de visua-
lizaciéon en un cubo unitario (ver Seccion 1.2.4). Este volumen de vi-
sualizacion se define mediante planos de recorte 3D y define todos
los elementos que seran visualizados. En la figura 1.5 se representa
mediante el volumen sombreado. Existen multitud de métodos de pro-
yeccién, aunque como veremos mas adelante, los mas empleados son
la ortografica (o paralela) y la perspectiva.

En la seccion 1.2.4 estudiaremos como se realiza la proyeccion en
perspectiva de un modo simplificado. Cuando veamos en el capitulo 2,
determinaremos la expresion mediante la que los objetos de la escena
se proyectan en un volumen simple (el cubo unitario) antes de proceder
al recorte y su posterior rasterizacion.

Tras la proyeccién, el volumen de visualizacién se transforma en
Coordenadas Normalizadas (obteniendo el cubo unitario), donde los
modelos son proyectados de 3D a 2D. La coordenada Z se guarda
habitualmente en un buffer de profundidad llamado Z-Buffer.

Unicamente los objetos que estan dentro del volumen de visua-
lizacion deben ser generados en la imagen final. Los objetos que es-
tan totalmente dentro del volumen de visualizacion seran copiados in-
tegramente a la siguiente etapa del pipeline. Sin embargo, aquellos
que estén parcialmente incluidas necesitan ser recortadas, generando
nuevos vértices en el limite del recorte. Esta operacion de Transfor-
macién de Recorte se realiza automaticamente por el hardware de la
tarjeta grafica. En la Figura 1.6 se muestra un ejemplo simplificado de
recorte.

Finalmente la Transformacion de Pantalla toma como entrada las
coordenadas de la etapa anterior y produce las denominadas Coorde-
nadas de Pantalla, que ajustan las coordenadas z e y del cubo unitario
a las dimensiones de ventana finales.
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1.2.3. Etapa Rasterizacion

A partir de los vértices proyectados (en Coordenadas de Pantalla) y
la informacién asociada a su sombreado obtenidas de la etapa ante-
rior, la etapa de rasterizacién se encarga de calcular los colores finales
que se asignaran a los pixeles de los objetos. Esta etapa de rasteri-
zacion se divide normalmente en las siguientes etapas funciones para
lograr mayor paralelismo.

En la primera etapa del pipeline llamada Configuracién de Trian-
gulos (Triangle Setup), se calculan las coordenadas 2D que definen
el contorno de cada triangulo (el primer y ultimo punto de cada vér-
tice). Esta informacion es utilizada en la siguiente etapa (y en la in-
terpolacién), y normalmente se implementa directamente en hardware
dedicado.

A continuacion, en la etapa del Recorrido de Triangulo (Triangle
Traversal) se generan fragmentos para la parte de cada pixel que per-
tenece al triangulo. El recorrido del triAngulo se basa por tanto en
encontrar los pixeles que forman parte del triangulo, y se denomina
Triangle Traversal (o Scan Conversion). El fragmento se calcula inter-
polando la informacion de los tres vértices denifidos en la etapa de
Configuracion de Triangulos y contiene informacién calculada sobre la
profundidad desde la camara y el sombreado (obtenida en la etapa de
geometria a nivel de todo el triangulo).

La informacién interpolada de la etapa anterior se utiliza en el Pi-
xel Shader (Sombreado de Pixel) para aplicar el sombreado a nivel de
pixel. Esta etapa habitualmente se ejecuta en nucleos de la GPU pro-
gramables, y permite implementaciones propias por parte del usuario.
En esta etapa se aplican las texturas empleando diversos métodos de
proyeccion (ver Figura 1.7).

Config.
Triangulos
(Tr. Setup)

o,
Recorrido
Triangulos
(Scan Conv.)

Sombreado
de Pixel
(P. Shading)

Finalmente en la etapa de Fusion (Merging) se almacena la infor-
macion del color de cada pixel en un array de colores denominado
Color Buffer. Para ello, se combina el resultado de los fragmentos que
son visibles de la etapa de Sombreado de Pixel. La visibilidad se suele
resolver en la mayoria de los casos mediante un buffer de profundidad
Z-Buffer, empleando la informacién que almacenan los fragmentos.

Figura 1.7: Representacion
del resultado de las princi-
pales etapas del Pipeline de
Rasterizacion.

El Z-Buffer es un buffer ampliamente empleado en graficos por
computador. Tiene el mismo tamarno en pixeles que el buffer de
color, pero almacena la menor distancia para cada pixel a todos
los fragmentos de la escena. Habitualmente se representa como
una imagen en escala de grises, y asocia valores mas cercanos
a blanco a distancias menores.
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La mayoria de los juegos 3D
se basan en el uso de ca-
maras de proyeccion en pers-
pectiva. Estudiaremos con
mas detalle este tipo de mo-
delos de proyeccion en el ca-
pitulo 2.
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Figura 1.8: Descripcion de
la primera camara esteno-
peica (pinhole camera o ca-
mera obscura) por Gemma
Frisius.

1.2.4. Proyeccion en Perspectiva

En graficos por computador es posible elegir entre diferentes mode-
los de proyeccion de los objetos sobre el plano de visualizacién. Un mo-
do muy utilizado en aplicaciones de CAD es la proyeccion de los obje-
tos empleando lineas paralelas sobre el plano de proyeccion, mediante
la denominada proyeccion paralela. En este modo de proyeccion se
conservan las proporciones relativas entre objetos, independientemen-
te de su distancia.

Mediante la proyeccion en perspectiva se proyectan los puntos
hasta el plano de visualizacion empleando trayectorias convergentes
en un punto. Esto hace que los objetos situados mas distantes del
plano de visualizacion aparezcan mas pequenos en la imagen. Las es-
cenas generadas utilizando este modelo de proyeccién son mas rea-
listas, ya que ésta es la manera en que el ojo humano y las camaras
fisicas forman imagenes.

En la proyeccion en perspectiva, las lineas paralelas convergen en
un punto, de forma que los objetos mas cercanos se muestran de un
tamano mayor que los lejanos. Desde el 500aC, los griegos estudiaron
el fenémeno que ocurria cuando la luz pasaba a través de pequenas
aberturas. La primera descripcion de una camara estenopeica se atri-
buye al atrénomo y matematico holandés Gemma Frisius que en 1545
publicé la primera descripcion de una cdmara oscura en la observa-
cion de un eclipse solar (ver Figura 1.8). En las camaras esteneopeicas
la luz pasa a través de un pequeno agujero para formar la imagen en
la pelicula fotosensible, que aparece invertida. Para que la imagen sea
nitida, la abertura debe ser muy pequena.

Siguiendo la misma idea y desplazando el plano de proyeccion de-
lante del origen, tenemos el modelo general proyeccion en perspectiva.

Consideraremos en el resto de la seccién que ya se ha realizado la
transformacion de visualizacion alineando la camara y los objetos de la
escena mirando en direccién al eje negativo Z, que el eje Y esta apun-
tando hacia arriba y el eje X positivo a la derecha (como se muestra
en la Figura 1.5).

En la Figura 1.9 se muestra un ejemplo de proyeccién simple, en la
que los vértices de los objetos del mundo se proyectan sobre un plano
infinito situado en z = —d (con d > 0). Suponiendo que la transforma-
cion de visualizacién se ha realizado, proyectamos un punto p sobre el
plano de proyeccion, obteniendo un punto p’ = (p}, p),, —d).

Empleando triangulos semejantes (ver Figura 1.9 derecha), obtene-
mos las siguientes coordenadas:

e L (1.1)

Pz Dz D=
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Figura 1.9: Modelo de proyeccion en perspectiva simple. El plano de proyeccién infinito
esta definido en z = —d, de forma que el punto p se proyecta sobre p’.

De igual forma obtenemos la coordenada pj = —d p,/p., y p, = —d.

Como veremos en el Capitulo 2, estas ecuaciones se pueden expresar
facilmente de forma matricial (que es la forma habitual de trabajar in-
ternamente en el pipeline). Estudiaremos mas detalles sobre el modelo
de proyeccion en perspectiva en el Capitulo 2, asi como la transforma-
cion que se realiza de la piramide de visualizaciéon (Frustum) al cubo
unitario.

1.3. Implementacion del Pipeline en GPU

El hardware de aceleracion grafica ha sufrido una importante trans- El término GPU
formacién en la ultima década. Como se muestra en la Figura 1.10, en
los ultimos anos el potencial de las GPUs ha superado con creces al Desde el 1999, se utiliza el
de la CPU término GPU (Grpahics Pro-
: cessing Unit) acunado por
Resulta de especial interés conocer aquellas partes del Pipeline de NVIDIA para diferenciar la

primera tarjeta grafica que

la GPU que puede ser pr(‘)gfamable. por el qsuario mediante el desa- permitia al programador im-
rrollo de shaders. Este codigo se ejecuta directamente en la GPU, y plementar sus propios algo-
permite realizar operaciones a diferentes niveles con alta eficiencia. ritmos (GeForce 256).

En GPU, las etapas del Pipeline grdfico (estudiadas en la secciéon
1.2) se implementan en un conjunto de etapas diferente, que ademas
pueden o no ser programables por parte del usuario (ver Figura 1.11).
Por cuestiones de eficiencia, algunas partes del Pipeline en GPU no
son programables, aunque se prevee que la tendencia en los préximos
anos sea permitir su modificacion.

La etapa asociada al Vertex Shader es totalmente programable, y
encapsula las cuatro primeras etapas del pipeline grafico que estudia-
mos en la seccion 1.2: Transformacion de Modelado, Transformacion
de Visualizacion, Sombreado de Vértices (Vertex Shader) y Transforma-
cion de Proyeccion.
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Figura 1.10: Evolucion del nimero de transistores en GPU y CPU (1999-2010)

La etapa referente al Geometry Shader es otra etapa programable
que permite realizar operaciones sobre las primitivas geométricas.

Las etapas de Transformacion de Recorte, Transformacién de Panta-
lla, Configuracién de Tridngulo, Recorrido de Tridngulo y Fusién tienen
un comportamiento funcional similar al estudiado en la seccién 1.2,
por lo que no seran descritas de nuevo.

Finalmente, el Pixel Shader es la ultima etapa totalmente progra-
mable del pipeline en GPU y permite al programador desarrollar ope-
raciones especificas a nivel de pixel.

El desarrollo de shaders actualmente se realiza en lenguajes de al-
to nivel con una sintaxis similar a C, como HLSL, GLSL y Cg. Estos
lenguajes de alto nivel son compilados a un lenguaje ensamblador in-
termedio independiente de la tarjeta grafica. Son los drivers de cada
tarjeta grafica los que transforman este lenguaje intermedio en ins-
trucciones especificas para cada tarjeta.

Figura 1.11: Implementa-
cion tipica del pipeline en
GPU. La letra asociada a
cada etapa indica el nivel
de modificacién permitida al
usuario; P indica totalmente
programable, F indica fijo (no
programable), y C indica con-
figurable pero no programa-
ble.

Los tres lenguajes de desarrollo de shading mas empleados ac-
tualmente son HLSL (High Level Shader Language), desarro-
llado por Microsoft en colaboracion con NVIDIA para Direct3D,
GLSL (OpenGL Shading Language), que forma parte del estan-
dar multiplataforma OpenGL, y Cg (C for Graphics) lenguaje
abierto propuesto por NVidia.
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Veremos a continuaciéon brevemente algunas caracteristicas de es- Ensamblador?
tas etapas programables de la GPU.

En realidad este codigo en-
samblador intermedio pue-
de verse como una especie
1.3.1. Vertex Shader de codigo de maquina virtual
que garantiza la compatibili-

Los vertex shaders permiten aplicar transformaciones y deforma- dad entre diferentes disposi-

ciones a nivel de vértice. Este shader se aplica en la primera etapa del
pipeline de la GPU. En esta etapa, los flujos de datos que la CPU envia
a la tarjeta son procesados y se aplican las matrices de transformacion
especificadas por el usuario.

En esta etapa se aplican las instancias sobre los datos enviados a la
GPU (evitando enviar varias veces las mismas primitivas geométricas).
A este nivel, el vertex shader inicamente trabaja con la informacion
relativa a los vértices (posicion, vector normal, color y coordenadas de
textura). El vertex shader no conoce nada sobre la conexion de estos
vértices entre si para formar triangulos.

Algunas operaciones clasicas que se implementan empleando ver-
tex shader son efectos de lente (como por ejemplo, de ojo de pez o
distorsiones como las causadas en escenas submarinas), deformacio-
nes de objetos, animaciones de textura, etc.

1.3.2. Geometry Shader

Los geometry shaders facilitan la creacion y destrucciéon de primi-
tivas geométricas en la GPU en tiempo de ejecucion (vértices, lineas y
triAngulos).

La entrada de este moédulo lo forman la especificacion de los ob-
jetos con sus vértices asociados. Para cada primitiva de entrada, el
geometry shader devolvera cero o mas primitivas de salida. Las pri-
mitivas de entrada y salida no tienen por qué ser del mismo tipo. Por
ejemplo, es posible indicar un triangulo como entrada (tres vértices Figura 1.12: Resultado de
3d) y devolver el centroide (un punto 3D) como salida. Las primitivas aplicar un Vertex Shader pa-
del flujo de salida del geometry shader se obtienen en el mismo orden ra deformar un modelo.
que se especificaron las primitivas de entrada.

Este tipo de shaders se emplean para la simulacién de pelo, pa-
ra encontrar los bordes de los objetos, o para implementar algunas
técnicas de visualizacién avanzadas como metabolas o simulacion de
telas.

1.3.3. Pixel Shader

A nivel de pixel shader se pueden aplicar operaciones a nivel de pi-
xel, permitiendo definir complejas ecuaciones de sombreado que seran
evaluadas para cada pixel de la imagen.
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Notacion...

En OpenGL al Pixel Sha-
der se le denomina Fragment
Shader. En realidad es un
mejor nombre, porque se tra-
baja a nivel de fragmento.

Compatiblidad

En algunos casos, como en
el desarrollo de videojuegos
para PC, el programador no
puede hacer casi ninguna
suposicion sobre el hardwa-
re subyacente en la maqui-
na donde se ejecutara final-
mente el programa. En el ca-
so de desarrollo para conso-
las, los entornos de ejecucion
concretos estan mucho mas
controlados.

El Pixel Shader tiene influencia tinicamente sobre el fragmento que
esta manejando. Esto implica que no puede aplicar ninguna transfor-
macion sobre fragmentos vecinos.

El uso principal que se da a este tipo de shaders es el estableci-
miento mediante cédigo del color y la profundidad asociada al frag-
mento. Actualmente se emplea para aplicar multitud de efectos de re-
presentacion no realista, reflexiones, etc.

1.4. Arquitectura del motor grafico

El objetivo de esta seccion es proporcionar una primera vision gene-
ral sobre los conceptos generales subyacentes en cualquier motor gra-
fico 3D interactivo. Estos conceptos seran estudiados en profundidad
a lo largo de este documento, mostrando su uso practico mediante
ejemplos desarrollados en C++ empleando el motor grafico OGRE.

Como se ha visto en la introduccion del capitulo, los videojuegos
requieren hacer un uso eficiente de los recursos graficos. Hace dos
décadas, los videojuegos se disefiaban especificamente para una pla-
taforma hardware especifica, y las optimizaciones podian realizarse a
muy bajo nivel. Actualmente, el desarrollo de un videojuego tiende a
realizarse para varias plataformas, por lo que el uso de un motor gra-
fico que nos abstraiga de las particularidades de cada plataforma no
es una opcién, sino una necesidad.

En estos desarrollos multiplataforma es necesario abordar aproxi-
maciones de diseflo que permitan emplear diferentes perfiles de eje-
cucién. Por ejemplo, en maquinas con grandes prestaciones se em-
plearan efectos y técnicas de despliegue mas realistas, mientras que
en maquinas con recursos limitados se utilizaran algoritmos con me-
nores requisitos computacionales y versiones de los recursos graficos
adaptadas (con diferente nivel de detalle asociado).

Las limitaciones asociadas a los recursos computacionales son una
constante en el area del desarrollo de videojuegos. Cada plataforma
conlleva sus propias limitaciones y restricciones, que pueden asociar-
se en las categorias de:

= Tiempo de Procesamiento. El desarrollo de videojuegos en prac-
ticamente cualquier plataforma actual require el manejo de multi-
ples nucleos de procesamiento (tanto de CPU como GPU). El ma-
nejo explicito de la concurrencia (habitualmente a nivel de hilos)
es necesario para mantener una alta tasa de Frames por Segundo.

= Almacenamiento. En el caso de ciertos dispositivos como conso-
las, la variedad de unidades de almacenamiento de los recursos
del juego (con velocidades de acceso y transferencia heterogé-
neas), dificultan el desarrollo del videojuego. En ciertas platafor-
mas, no se dispone de aproximaciones de memoria virtual, por lo
que el programador debe utilizar explicitamente superposiciones
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Figura 1.13: Capturas de algunos videojuegos desarrollados con motores libres. La imagen de la izquierda se corresponde
con Planeshift, realizado con Crystal Space. La captura de la derecha es del videojuego H-Craft Championship, desarrollado
con Irrlicht.

(overlays) para cargar las zonas del juego que van a emplearse en
cada momento.

Dada la gran cantidad de restricciones que deben manejarse, asi
como el manejo de la heterogeneidad en términos software y hardwa-
re, es necesario el uso de un motor de despliegue grafico para desa-
rrollar videojuegos. A continuacion enunciaremos algunos de los mas
empleados.

1.5. Casos de Estudio

En esta seccion se estudiaran algunos de los motores graficos 3D li-
bres, comentando brevemente algunas de sus caracteristicas mas des-
tacables.

= Crystal Space. Crystal Space (http://www.crystalspace3d.org/)
es un framework completo para el desarrollo de videojuegos escri-
to en C++, desarrollado inicialmente en 1997. Se distribuye bajo
licencia libre LGPL, y es multiplataforma (GNU/Linux, Windows
y Mac).

= Panda 3D. Panda 3D (http://www.panda3d.org/) es un motor pa-
ra el desarrollo de videojuegos multiplataforma. Inicialmente fue
desarrollado por Disney para la construcciéon del software aso-
ciado a las atracciones en parques tematicos, y posteriormente
liberado en 2002 bajo licencia BSD. Este motor multiplataforma
(para GNU/Linux, Windows y Mac) incluye interfaces para C++y
Python. Su corta curva de aprendizaje hace que haya sido utiliza-
do en varios cursos universitarios, pero no ofrece caracteristicas
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Figura 1.14: El logotipo de

OGRE 3D es un... OGRO!

iSolo Rendering!

El desarrollo de OGRE se
centra exclusivamente en la
parte de despliegue grafico.
El motor no proporciona me-
canismos para capturar la
interaccion del usuario, ni
para reproducciéon audio o
gestion del estado interno del
videojuego.

de representacion avanzadas y el interfaz de alto nivel de Python
conlleva una pérdida de rendimiento.

= Irrlicht. Este motor grafico de renderizado 3D, con primera ver-
sion publicada en el 2003 (http://irrlicht.sourceforge.net/),
ofrece interfaces para C++y .NET. Existen gran cantidad de wrap-
pers a diferentes lenguajes como Java, Perl, Python o Lua. Irrlicht
tiene una licencia Open Source basada en la licencia de ZLib.
Irrlicht es igualmente multiplataforma (GNU/Linux, Windows y
Mac).

» OGRE. OGRE (http://www.ogre3d.org/) €s un motor para grafi-
cos 3D libre multiplataforma. Sus caracteristicas seran estudia-
das en detalle en la seccion 1.6.

De entre los motores estudiados, OGRE 3D ofrece una calidad de
disenio superior, con caracteristicas técnicas avanzadas que han per-
mitido el desarrollo de varios videojuegos comerciales. Ademas, el he-
cho de que se centre exclusivamente en el capa grafica permite uti-
lizar gran variedad de bibliotecas externas (habitualmente accedidas
mediante plugins) para proporcionar funcionalidad adicional. En la si-
guiente seccion daremos una primera introduccioén y toma de contacto
al motor libre OGRE.

1.6. Introduccion a OGRE

OGRE es un motor orientado a objetos libre para aplicaciones gra-
ficas 3D interactivas. El nombre del motor OGRE es un acrénimo de
Object-oriented Graphics Rendering Engine. Como su propio nombre
indica, OGRE no es un motor para el desarrollo de videojuegos; se
centra exclusivamente en la definicién de un middleware para el ren-
derizado de graficos 3D en tiempo real.

El proyecto de OGRE comenz6 en el 2000 con el proposito de crear
un motor grafico bien disennado. El lider del proyecto Steve Streeting
define el desarrollo de OGRE como un proyecto basado en la calidad
mas que en la cantidad de caracteristicas que soporta, porque la canti-
dad viene con el tiempo, y la calidad nunca puede anadirse a posterio-
ri. La popularidad de OGRE se basa en los principios de meritocracia
de los proyectos de software libre. Asi, el sitio web de OGRE 2 recibe
mas de 500.000 visitas diarias, con mas de 40.000 descargas men-
suales.

El nucleo principal de desarrolladores en OGRE se mantiene deli-
beradamente pequetio y esta formado por profesionales con dilatada
experiencia en proyectos de ingenieria reales.

OGRE tiene una licencia LGPL Lesser GNU Public License. Esta li-
cencia se utiliza con frecuencia en bibliotecas que ofrecen funciona-
lidad que es similar a la de otras bibliotecas privativas. Por cuestion
de estrategia, se publican bajo licencia LGPL (o GPL Reducida) para

thtp: / /www.ogre3d.org
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permitir que se enlacen tanto por programas libres como no libres. La
Unica restriccion que se aplica es que si el enlazado de las bibliotecas
es estatico, la aplicacion resultado debe ser igualmente LGPL (porque
el enlazado estdatico también enlaza la licencia).

La version oficial de OGRE esta desarrollada en C++ (el lenguaje
estandar en el ambito del desarrollo de videojuegos). La rama oficial
de OGRE unicamente se centra en este lenguaje sobre los sistemas
operativos GNU/Linux, Mac OS X y Microsoft Windows. No obstante,
existen wrappers de la API a otros lenguajes (como Java, Python o
C#) que son mantenidos por la comunidad de usuarios (presentando
diferentes niveles de estabilidad y completitud), que no forman parte
del nucleo oficial de la biblioteca.

Algunas caracteristicas destacables de OGRE son:

= Motor Multiplataforma. Aunque el desarrollo original de OGRE
se realizé bajo plataformas Microsoft Windows, la distribucion
oficial ofrece versiones binarias para GNU/Linux y Mac OS X.
Ademas, gracias al soporte nativo de OpenGL, es posible compi-
lar la biblioteca en multitud de plataformas (como diversas ver-
siones de Unix, ademas de algunos ports no oficiales para Xbox
y dispositivos portatiles). OGRE soporta la utilizacion de las APIs
de despliegue grafico de bajo nivel OpenGL y Direct3D.

= Disefio de Alto Nivel. OGRE encapsula la complejidad de acce-
der directamente a las APIs de bajo nivel (como OpenGL y Di-
rect3D) proporcionando métodos intuitivos para la manipulaciéon
de objetos y sus propiedades relacionadas. De este modo no es
necesario gestionar manualmente la geometria o las matrices de
transformacion. Todos los objetos representables de la escena se
abstraen en un interfaz que encapsula las operaciones necesa-
rias para su despliegue (técnicas empleadas y pasadas de com-
posicion).
OGRE hace un uso de varios patrones de disefio para mejorar
la usabilidad y la flexibilidad de la bibloteca. Por ejemplo, para
informar a la aplicacién sobre eventos y cambios de estado utili-
za el patron Observador. El patréon Singleton se emplea en gran
numero de Gestores para forzar que unicamente exista una ins-
tancia de una clase. El patréon Visitor se emplea para permitir
operaciones sobre un objeto sin necesidad de modificarlo (como
en el caso de los nodos del grafo de escena), el patrén Facade pa-
ra unificar el acceso a operaciones, Factoria para la creacion de
instancias concretas de interfaces abstractos, etc. La definicién
de estos patrones seran estudiadas en detalle en el M6dulo 1 del
curso.

= Grafos de Escena. Practicamente cualquier biblioteca de des-
pliegue de graficos 3D utiliza un Grafo de Escena para organizar
los elementos que seran representados en la misma. Un objetivo
fundamental en el disefio de esta estructura de datos es permitir
busquedas eficientes. Una de las caracteristicas mas potentes de
OGRE es el desacople del grafo de escena del contenido de la es-
cena, definiendo una arquitectura de plugins. En pocas palabras,

Portabilidad

Uno de los objetivos de di-
seno de OGRE es utilizar
otras bibliotecas multiplata-
forma estables en su desa-
rrollo, como FreeType pa-
ra el despliegue de fuen-
tes TrueType, OpeniL para
la carga y manipulaciéon de
imagenes y ZLib para la ges-
tion de archivos comprimidos
ZIP.
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Figura 1.15: Esquema gene-
ral de la gestién del grafo de
escena en OGRE.

)

wame

Figura 1.16: Ejemplo de
Shader desarrollado por As-
saf Raman para simular tra-
zos a Lapiz empleando el sis-
tema de materiales de OGRE.

a diferencia de otros motores graficos como Irrlicht3D, Blitz3D o
TrueVision3D (o motores de videojuegos como Torque, CryEngi-
ne o Unreal), OGRE no se basa en la Herencia como principio de
disenio del Grafo de Escena, sino en la Composiciéon. Esto permi-
te expandir el disefio comodamente para soportar otros tipos de
datos (como audio o elementos de simulacion fisica).

La Figura 1.15 muestra el esquema general de gestion del grafo
de escena en OGRE. Los Renderables manejan la geometria de la
escena. Todas las propiedades para el despliegue de estos Rende-
rables (como por ejemplo los materiales) se gestionan en objetos
de tipo Entidad (Entity) que pueden estar formados por varios
objetos SubEntidad (SubEntity). Como se ha comentado anterior-
mente, la escena se Compone de nodos de escena. Estos Scene-
Nodes se adjuntan a la escena. Las propiedades de esos nodos
de escena (geometria, materiales, etc...) se ofrecen al SceneGraph
mediante un MovableObject. De forma similar, los MovableObjects
no son subclases de SceneNode, sino que se adjuntan. Esto per-
mite realizar modificaciones en la implementacién del grafo de
escena sin necesidad de tocar ninguna linea de cédigo en la im-
plementacion de los objetos que contiene. Veremos mas detalles
sobre el trabajo con el grafo de escena a lo largo de este mé6dulo.

= Aceleracion Hardware. OGRE necesita una tarjeta aceleradora

grafica para poder ejecutarse (con soporte de direct rendering mo-
de). OGRE permite definir el comportamiento de la parte progra-
mable de la GPU mediante la definiciéon de Shaders, estando al
mismo nivel de otros motores como Unreal o CryEngine.

Materiales. Otro aspecto realmente potente en OGRE es la ges-
tion de materiales. Es posible crear materiales sin modificar ni
una linea de codigo a compilar. El sistema de scripts para la
definicion de materiales de OGRE es uno de los mas potentes
existentes en motores de rendering interactivo. Los materiales de
OGRE se definen mediante una o mas Técnicas, que se compo-
nen a su vez de una o mas Pasadas de rendering (el ejemplo de
la Figura 1.16 utiliza una unica pasada para simular el sombrea-
do a lapiz mediante hatching). OGRE busca automaticamente la
mejor técnica disponible en un material que esté soportada por
el hardware de la maquina de forma transparente al programa-
dor. Ademas, es posible definir diferentes Esquemas asociados a
modos de calidad en el despliegue.

= Animaciéon. OGRE soporta tres tipos de animacién ampliamente

utilizados en la construccion de videojuegos: basada en esque-
letos (skeletal), basada en vértices (morph y pose). En la anima-
cion mediante esqueletos, OGRE permite el uso de esqueletos con
animacion basada en cinematica directa. Existen multitud de ex-
portadores para los principales paquetes de edicion 3D. En este
modulo utilizaremos el exportador de Blender.

El sistema de animacion de OGRE se basa en el uso de contro-
ladores, que modifican el valor de una propiedad en funcién de
otro valor. En el caso de animaciones se utiliza el tiempo como
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valor para modificar otras propiedades (como por ejemplo la po-
sicién del objeto). E1 motor de OGRE soporta dos modelos basicos
de interpolacion: lineal y basada en splines cubicas.

La animacién y la geometria asociada a los modelos se almacena Optimizacién offline
en un Unico formato binario optimizado. El proceso mas emplea-
do se basa en la exportaciéon desde la aplicacion de modelado El proceso de optimizacién de
y animacién 3D a un formato XML (Ogre XML) para convertirlo 2;;?;:3%3232%&3&%%%
posteriormente al formato binario optimizado mediante la herra- los vértices de la malla, cal-
mienta de linea de 6rdenes ogrexMLConverter. cula las normales de las ca-
ras poligonales, asi como ver-
= Composicion y Postprocesado. El framework de composicion fa- siones de diferentes niveles

de detalle de la malla. Este

cilita al programador incluir efectos de postprocesado en tiempo ) b

. . - . . - . . . proceso evita el calculo de es-
de ejecucion (siendo una extension del pixel §hader del pipeline tos parametros en tiempo de
estudiado en la seccion 1.3.3). La aproximacion basada en pasa- ejecucion.

das y diferentes técnicas es similar a la explicada para el gestor
de materiales.

= Plugins. El disefio de OGRE facilita el disefio de Plugins como
componentes que cooperan y se comunican mediante un interfaz
conocido. La gestion de archivos, sistemas de rendering y el sis-
tema de particulas estan implementados basados en el disefio de
Plugins.

= Gestion de Recursos. Para OGRE los recursos son los elementos
necesarios para representar un objetivo. Estos elementos son la
geometria, materiales, esqueletos, fuentes, scripts, texturas, etc.
Cada uno de estos elementos tienen asociado un gestor de recur-
so especifico. Este gestor se encarga de controlar la cantidad de
memoria empleada por el recurso, y facilitar la carga, descarga,
creacion e inicializacién del recurso. OGRE organiza los recursos
en niveles de gestion superiores denominados grupos. Veremos
en la seccion 1.6.1 los recursos gestionados por OGRE.

= Caracteristicas especificas avanzadas. El motor soporta gran
cantidad de caracteristicas de visualizacion avanzadas, que estu-
diaremos a lo largo del médulo, tales como sombras dinamicas
(basadas en diversas técnicas de calculo), sistemas de particu-
las, animacién basada en esqueletos y de vértices, y un largo
etcétera. OGRE soporta ademas el uso de otras bibliotecas au-
xiliares mediante plugins y conectores. Entre los mas utilizados
cabe destacar las bibliotecas de simulacion fisica ODE, el soporte
del metaformato Collada, o la reproduccion de streaming de vi-
deo con Theora. Algunos de estos modulos los utilizaremos en el
modulo 3 del presente curso.

1.6.1. Arquitectura General

El diagrama de la Figura 1.17 resume algunos de los objetos prin-
cipales del motor OGRE. No es un diagrama exhaustivo, pero facilita
la comprension de los principales moédulos que utilizaremos a lo largo
del curso.
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Objeto Root

El objeto Root es el eje prici-
pal sobre el que se define una
aplicacion que utiliza OGRE.
La creacion de una instan-
cia de esta clase hara que se
inicie Ogre, y su destruccion
hara que se libere la memoria
asociada a todos los objetos
que dependen de é€l.

Figura 1.17: Diagrama general de algunos de los objetos principales de OGRE

Uno de los objetos principales del sistema es el denominado Root.
Root proporciona mecanismos para la creaciéon de los objetos de alto
nivel que nos permitiran gestionar las escenas, ventanas, carga de
plugins, etc. Gran parte de la funcionalidad de Ogre se proporciona a
través del objeto Root. Como se muestra en el diagrama 1.17, existen
otros tres grupos de clases principales en OGRE:

= Gestion de Escena: Los objetos de este grupo de clases se en-
cargan de definir el contenido de la escena virtual, su estructura,
asi como otras propiedades de alto nivel de abstracciéon (posicion
de la camara, posiciéon de los objetos, materiales, etc...). Como
se estudi6é en la Figura 1.15, el grafo de escena es un elemento
principal en la arquitectura de cualquier motor 3D. En el caso
de OGRE, el Gestor de Escena (clase SceneManager) es el que se
encarga de implementar el grafo de escena. Los nodos de esce-
na SceneNode son elementos relacionados jerarquicamente, que
pueden adjuntarse o desligarse de una escena en tiempo de eje-
cucién. El contenido de estos SceneNode se adjunta en la forma
de instancias de Entidades (Entity), que son implementaciones de
la clase MovableObject.

= Gestion de Recursos: Este grupo de objetos se encarga de ges-
tionar los recursos necesarios para la representacion de la escena
(geometria, texturas, tipografias, etc...). Esta gestion permite su
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carga, descarga y reutilizacion (mediante cachés de recursos). En
la siguiente subseccion veremos en detalle los principales gesto-
res de recursos definidos en OGRE.

= Rendering: Este grupo de objetos sirve de intermediario entre los
objetos de Gestién de Escena y el pipeline grafico de bajo nivel
(con llamadas especificas a APIs graficas, trabajo con buffers, es-
tados internos de despliegue, etc.). La clase RenderSystem es un
interfaz general entre OGRE y las APIs de bajo nivel (OpenGL o
Direct3D). La forma mas habitual de crear la RenderWindow es
a través del objeto Root o mediante el RenderSystem (ver Figura
1.18). La creacién manual permite el establecimiento de mayor
cantidad de parametros, aunque para la mayoria de las aplica-
ciones la creacion automatica es mas que suficiente.

Por ser la gestion de recursos uno de los ejes principales en la
creacion de una aplicacion grafica interactiva, estudiaremos a con-
tinuacion los grupos de gestion de recursos y las principales clases
relacionadas en OGRE.

Gestion de Recursos

Como hemos comentado anteriormente, cualquier elemento nece-
sario para represesntar una escena se denomina recurso. Todos los
recursos son gestionados por un unico objeto llamado ResourceGroup-
Manager, que se encarga de buscar los recursos definidos en la apli-
cacion e inicializarlos. Cada tipo de recurso tiene asociado un gestor
de recurso particular. Veamos a continuacion los tipos de recursos
soportados en OGRE:

= Mallas. La geometria de los elementos de la escena se especifica
en un formato de malla binario (.mesh). Este formato almacena la
geometria y la animacion asociada a los objetos.

= Materiales. Como se ha descrito anteriormente, el material se es-
pecifica habitualmente mediante scripts (en ficheros de extension
.material). Estos scripts pueden estar referenciados en el propio
archivo .mesh o pueden ser enlazados a la malla mediante codigo
compilado.

» Texturas. OGRE soporta todos los formatos de texturas 2D ad-
mitidos por la biblioteca OpenlL. El formato se reconoce por la
extension asociada al mismo.

= Esqueletos. Habitualmente el esqueleto esta referenciado en el
fichero .mesh. El fichero de definicién de esqueleto contiene la
jerarquia de huesos asociada al mismo y tiene una extension
.skeleton.

= Fuentes. Las fuentes empleadas en la etapa de despliegue de
Overlays se definen en un archivo . fontdef.

= Composicién. El framework de composiciéon de OGRE carga sus
scripts con extension .compositor.

Entidades Procedurales

La mayor parte de las en-
tidades que incluyas en el
SceneNode seran cargadas
de disco (como por ejemplo,
una malla binaria en formato
.mesh). Sin embargo, OGRE
permite la defincién en codi-
go de otras entidades, como
una textura procedural, o un
plano.
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Figura 1.18: Diagrama de clases simplificado de los Gestores de alto nivel que dan acceso a los diferentes subsistemas

definidos en OGRE

= GPU. El codigo de shaders definidos para la GPU (de HLSL, GLSL
y Cg) se describe en archivos con extension .program. De igual
modo se pueden definir cédigo en ensamblador mediante archi-
vos .asm. Los programas de GPU son cargados antes que se pro-
cese cualquier archivo de material .material, de forma que estos
shaders puedan ser referenciados en los archivos de definicion
de material.

Un gestor (Manager) en OGRE es una clase que gestiona el acceso
a otros tipos de objetos (ver Figura 1.18). Los Managers de OGRE se
implementan mediante el patréon Singleton que garantiza que unica-
mente hay una istancia de esa clase en toda la aplicacion. Este patron
permite el acceso a la instancia tinica de la clase Manager desde cual-
quier lugar del codigo de la aplicacion.

Como puede verse en la Figura 1.18, el ResourceManager es una
clase abstracta de la que heredan un gran namero de Managers, tales
como el encargado de las Fuentes, las Texturas o las Mallas. A conti-
nuacion se ofrece una descripcion general de los Managers (por orden
alfabético) definidos en OGRE. A lo largo del documento se describiran
(y se utilizaran ampliamente) muchos de estos gestores.

= Archive Manager. Se encarga de abstraer del uso de ficheros
con diferentes extensiones, directorios y archivos empaquetados
.zip.
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= CompositorManager. Esta clase proporciona acceso al frame-
work de composicion y postprocesado de OGRE.

= ControllerManager. Es el gestor de los controladores que, como
hemos indicado anteriormente, se encargan de producir cambios
en el estado de otras clases dependiendo del valor de ciertas en-
tradas.

= DynLibManager. Esta clase es una de las principales en el di-
sefio del sistema de Plugins de OGRE. Se encarga de gestionar
las bibliotecas de enlace dinamico (DLLs en Windows y objetos
compartidos en GNU/Linux).

= ExternalTextureSourceManager. Gestiona las fuentes de textu-
ra externas (como por ejemplo, en el uso de video streaming).

= FontManager. Gestiona las fuentes disponibles para su repre-
sentacion en superposiciones 2D (ver OverlayManager).

= GpuProgramManager. Carga los programas de alto nivel de la
GPU, definidos en ensamblador. Se encarga igualmente de cargar
los programas compilados por el HighLevelGpuProgramManager.

= HighLevelGpuProgramManager. Gestiona la carga y compila-
cion de los programas de alto nivel en la GPU (shaders) utilizados
en la aplicacién en HLSL, GLSL o Cg.

= LogManager. Se encarga de enviar mensajes de Log a la salida
definida por OGRE. Puede ser utilizado igualmente por cualquier
codigo de usuario que quiera enviar eventos de Log.

= MaterialManager. Esta clase mantiene las instancias de Material
cargadas en la aplicacion, permitiendo reutilizar los objetos de
este tipo en diferentes objetos.

= MeshManager. De forma analoga al MaterialManager, esta cla-
se mantiene las instancias de Mesh permitiendo su reutilizacion
entre diferentes objetos.

= OverlayManager. Esta clase gestiona la carga y creacion de ins-
tancias de superposiciones 2D, que permiten dibujar el interfaz
de usuario (botones, iconos, numeros, radar...). En general, los
elementos definidos como HUDs (Head Up Display).

= ParticleSystemManager. Gestiona los sistemas de particulas,
permitiendo afiadir gran cantidad de efectos especiales en aplica-
ciones 3D. Esta clase gestiona los emisores, los limites de simu-
lacion, etc.

= PlatformManager. Esta clase abstrae de las particularidades del
sistema operativo y del hardware subyacente de ejecucion, pro-
porcionando rutinas independientes del sistema de ventanas, tem-
porizadores, etc.

= ResourceGroupManager. Esta clase gestiona la lista de grupos
de recursos y se encarga de notificar a los Managers de la nece-
sidad de cargar o liberar recursos en cada grupo.
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SceneManager

Los SceneManagers de OGRE
son implementados como
Plugins, de forma que el
usuario puede cargar varios
gestores de escena en su
aplicacién. Si el videojuego
requiere escenas de interio-
res con mucha geometria, asi
como escenas de exteriores,
puede ser interesante cargar
dos gestores de escena
diferentes optimizados para
cada parte del juego.

= SceneManager. Como se ha explicado anteriormente, esta cla-
se se encarga de la gestion, organizacion y rendering de la esce-
na. Esta clase permite definir subclases que organicen la escena
de una forma mas eficiente, dependiendo del tipo de aplicacion.
Por defecto, el SceneManager utiliza una jerarquia de cajas limite
(bounding boxes) para optimizar el despliegue de los objetos.

= SkeletonManager. Al igual que el MaterialManager y el MeshMa-
nager, esta clase mantiene las instancias de Skeleton cargadas
en la aplicaciéon, permitiendo su reutilizacion entre diferentes ob-
jetos.

= TextureManager. Gestiona la carga y uso de las texturas de la
aplicacion.

1.6.2. Instalacion

En esta seccion se detallara el proceso de instalacion de la bibliote-
ca OGRE 1.7 en sistemas GNU/ Linux y Microsoft Windows. Nos centra-
remos en la instalaciéon en distribuciones Debian, que serviran como
base para el desarrollo del presente curso. No obstante, se proporcio-
naran igualmente las herramientas necesarias y makefiles adaptados
para Microsoft Windows empleando MinGW.

GNU/Linux (Debian)

Para comenzar, instalaremos las herramientas de compilacion ba-
sicas necesarias para compilar: gcc, g++ y make se encuentran dispo-
nibles en el metapaquete build-essential:

| apt—get install build-essential
A continuacién instalaremos los paquetes especificos de OGRE:
| apt—-get install libogre-1.7.3 libogre-dev ogre-doc ogre-tools

El paquete 1ibogre-1.7.3 contiene las bibliotecas necesarias para
la ejecucion de las aplicaciones desarrolladas con OGRE. El paquete
libogre-dev contiene los ficheros de cabecera instalados en /usr/in-
clude/OGRE necesarios para compilar nuestros propios ejemplos. El pa-
quete de documentacion ogre-doc instala en /usr/share/doc/ogre-doc
la documentacion (manual de usuario y API). Finalmente el paque-
te ogre-tools contiene las herramientas para convertir al formato de
malla binario optimizado de OGRE.

Como se comento en la introduccién, OGRE se centra en propor-
cionar exclusivamente un motor de despliegue grafico 3D interactivo.
OGRE no proporciona mecanismos para gestionr la entrada del usua-
rio. En este moédulo utilizaremos OIS (Object Oriented Input System),
una biblioteca desarrollada en C++ multiplataforma que permite tra-
bajar con teclado, ratén, joysticks y otros dispositivos de juego. Insta-
laremos igualmente el paquete binario y las cabeceras.
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| apt—-get install libois-1.3.0 libois-dev

Tanto OGRE como OIS puede ser igualmente instalado en cual-
quier distribucién compilando directamente los fuentes. En el caso de
OGRE, es necesario CMake para generar el malefile especifico para
el sistema donde va a ser instalado. En el caso de OIS, es necesario
autotools.

Microsoft Windows

Aunque no utilizaremos ningan entorno de desarrollo en esta plata-
forma, dada su amplia comunidad de usuarios, puede ser conveniente
generar los ejecutables para esta plataforma. A continuacién se de-
tallaran los pasos necesarios para instalar y compilar los desarrollos
realizados con OGRE en plataformas Windows.

Como entorno de compilacion utilizaremos MinGW (Minimalist GNU
for Windows), que contiene las herramientas basicas de compilacién
de GNU para Windows.

El instalador de MinGW mingw-get-inst puede obtenerse de la pa-
gina web http://www.mingw.org/. Puedes instalar las herramientas en
c:\MincGw\. Una vez instaladas, deberas anadir al path el directorio
C:\MinGW\bin. Para ello, podras usar la siguiente orden en un termi-
nal del sistema.

| path = %ATHS%;C:\MinGW\bin

De igual modo, hay que descargar el SDK de DirectX®. Este paso es
opcional siempre que no queramos ejecutar ningun ejemplo de OGRE
que utilice Direct3D.

A continuacién instalaremos la biblioteca OGRE3D para MinGW#,

Cuando acabe, al igual que hicimos con el directorio bin de MinGW,

hay que anadir los directorios boost_1_44\1ib\ y bin\Release al path. Boost es un conjunto de bi-

bliotecas libres que anaden
multitud de funcionalidad a
| path = %PATH$%;C:\Ogre3D\boost_1_44\1ib\; C:\Ogre3D\bin\ la biblioteca de C++ (estan
en proceso de aceptaciéon por
el comité de estandarizacion
del lenguaje).

1.7. Hola Mundo en OGRE

A continuacién examinaremos un ejemplo basico de funcionamien-
to de OGRE. Utilizaremos la estructura de directorios mostrada en la
Figura 1.19 en los ejemplos desarrollados a lo largo de este moédulo.

= En el directorio include se incluiran los archivos de cabecera. En
este primer ejemplo, no es necesario ningun archivo de cabecera
adicional, por lo que este directorio estara vacio.

3Puede descargarse de: http://www.microsoft.com/download/en/details.aspx?-
displaylang=en&id=6812
4Puede descargarse de: http://www.ogre3d.org/download/sdk
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( holaMundo J
(include ) *

media

%

il
~
S
0Q

ins )*

src
— makefile
— makefile.win
— [ogre.cfg]
— plugins.cfg
L resources.cfg

Figura 1.19: Descripcion de
directorios del ejemplo “Hola
Mundo”.

» El directorio media contendra los archivos de geometria, anima-
ciones y texturas necesarios para ejecutar el ejemplo. Todos estos
archivos seran cargados por el ResourceManager.

= En obj se generaran automaticamente los ficheros objeto compi-
lados a partir de los fuentes existentes en src.

= El diretorio plugins contendra los plugins de Ogre. En GNU/Li-
nux, podemos crear un enlace simbélico de este directorio al lu-
gar donde se encuentran los plugins (archivos .so) en disco. En
Windows deberemos copiar los .d11 a este directorio. La ruta de
este directorio, como veremos mas adelante, se debe indicar en el
archivo plugins.cfg.

» El directorio src contiene los ficheros fuente de la aplicacion.
Gracias al makefile que veremos a continuacion, la compilacion
de todos los ficheros fuente en objetos binarios se realiza auto-
maticamente.

Para compilar el ejemplo, definiremos un makefile para ambos sis-
temas operativos. En el siguiente listado se muestra el listado para
GNU/Linux.

En la linea (0] se define el nombre del ejecutable que queremos
obtener. A continuacién en las lineas se definen los directorios
para los archivos fuente, objetos y cabeceras. Las lineas (7) y () definen
los flags para la compilacién y enlazado respectivamente.

El makefile construido permite indicar el modo de compilacién, uti-
lizando unos flags de compilacién en modo Debug y otros en modo Re-
lease. Si llamamos a make con mode=release, se utilizaran los flags de
compilaciéon optimizada. En otro caso, utilizaremos la compilacién con
simbolos para el depurado posterior con GDB.

En las lineas se utilizan las funciones de malke para generar
la lista de objetos a partir de los fuentes . cpp existentes en el directorio
apuntado por DIRSRC. De este modo, se obtienen los objetos con el
mismo nombre que los fuentes, pero situados en el directorio indicado
por DIROBJ.

Finalmente, en las lineas se emplean las reglas de compila-
cién implicitas de malke para generar el ejecutable. Se incluye al final
la tipica regla de clean para limpiar los temporales obtenidos.

De este modo, para compilar el ejemplo en modo release ejecutare-
mos en un terminal

| make mode=release

Si no indicamos modo, o indicamos explicitamente mode=debug, se
utilizaran los flags de compilacién en modo debug.
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Listado 1.1: Makefile genérico para GNU/Linux

0 EXEC := helloWorld

1 DIRSRC := src/

2 DIROBJ := obj/

3 DIRHEA := include/

4 CXX := g++

5

6 # Flags de compilacion ————=———————————————————
7 CXXFLAGS := -I $(DIRHEA) -Wall ‘pkg-config --cflags OGRE"

8 # Flags del linker ———————————— -
9 LDFLAGS := ‘pkg-config —--1libs OGRE' -1GL -10IS -1lstdc++

10

=
[N

# Modo de compilacion (-mode=release -mode=debug) -————————————————~

12 ifeq ($(mode), release)

13 CXXFLAGS += -02 -D_RELEASE

14 else

15 CXXFLAGS += —-g —-D_DEBUG

16 mode := debug

17 endif

18

19 # Obtencion automatica de la lista de objetos a compilar ——————————
20 OBJS := $(subst $(DIRSRC), $(DIROBJ), \

21 $ (patsubst %.cpp, %.0, $(wildcard $(DIRSRC) *.cpp)))

22

23 .PHONY: all clean

24

25 all: info $(EXEC)

26

27 info:

28 @echo "————=——"—"————— !
29 @echo ’'>>> Using mode $ (mode)’

30 @echo ' (Please, call "make" with [mode=debug]|release])’
31 @echo ———————-——— 4

32 # Enlazado —————mmmm e
33 $(EXEC): $(OBJS)

34 $(CXX) $(LDFLAGS) -o $@ s$*

35 # Compilacion ———————m
36 $(DIROBJ) %.0: S$(DIRSRC) %.cpp

37 $ (CXX) $(CXXFLAGS) -c $< -o $@

38 # Limpieza de temporales ——————————————————————————————————————————
39 clean:

40 rm —f x.log $(EXEC) x~ $(DIROBJ)* $(DIRSRC)*~ $(DIRHEA) x~

El makefile en su version para plataformas windows se ha nom-
brado como makefile.win. Basicamente es similar al estudiado para
GNU/Linux, pero cambian los flags de compilacién. Para compilar,
tendremos que ejecutar el make de MinGW que se denomina mingw32-
make. De este modo, para compilar ejecutaremos desde una consola:

| mingw32-make -f makefile-windows mode=release

|

& | |
RTT Preferred Hode | |
|

| |

Como se muestra en la Figura 1.19, ademas de los archivos para
make, en el directorio raiz se encuentran tres archivos de configura- A8 boraa Conuersto =
. - . . Y . [ cancel |[ Accept |
cion. Estudiaremos a continuacion su contenido:

800 x 600

. R . . Figura 1.20: Ventana de
= ogre.cfg. Este archivo, si existe, intentara ser cargado por el ob- Coiﬁguracién de las propie-

jeto Root. Si el archivo no existe, o esta creado de forma inco- dades de Rendering.
rrecta, se le mostrara al usuario una ventana para configurar
los parametros (resolucién, método de anti-aliasing, profundidad
de color, etc...). En el ejemplo que vamos a realizar, se fuerza a
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Plugins.cfg en Windows

En sistemas Windows, como
no es posible crear enlaces
simbdélicos, se deberian co-
piar los archivos .d11 al di-
rectorio plugins del proyec-
to e indicar la ruta relativa
a ese directorio en el archivo
plugins.cfg. Esta aproxi-
macién también puede reali-
zarse en GNU/Linux copian-
do los archivos .so a dicho
directorio.

Nombres en entidades |

Si no indicamos ningtin nom-
bre, OGRE elegira automati-
camente un nombre para la
misma. El nombre debe ser
unico. Si el nombre existe,
OGRE devolvera una excep-
cion.

que siempre se abra el dialogo (ver Figura 1.20), recuperando los
parametros que el usuario especificé en la ultima ejecucion.

= plugins.cfg. Como hemos comentado anteriormente, un plugin
es cualquier modulo que implementa alguno de los interfaces de
plugins de Ogre (como SceneManager o RenderSystem). En este
archivo se indican los plugins que debe cargar OGRE, asi como
su localizacién. En el ejemplo del holaMundo, el contenido del
archivo indica la ruta al lugar donde se encuentran los plugins
(PluginFolder), asi como el Plugin que emplearemos (pueden es-
pecificarse varios en una lista) para el rendering con OpenGL.

= resources.cfg. En esta primera version del archivo de recursos,
se especifica el directorio general desde donde OGRE debera car-
gar los recursos asociados a los nodos de la escena. A lo largo del
curso veremos coémo especificar manualmente mas propiedades
a este archivo.

Una vez definida la estructura de directorios y los archivos que
forman el ejemplo, estudiaremos la docena de lineas de cédigo que
tiene nuestro Hola Mundo.

Listado 1.2: El main.cpp del Hola Mundo en OGRE

#include <ExampleApplication.h>

0

1

2 class SimpleExample : public ExampleApplication {
3

4

public : void createScene() {
Ogre::Entity *ent = mSceneMgr->createEntity("Sinbad", "Sinbad.
mesh") ;
5 mSceneMgr->getRootSceneNode () —>attachObject (ent) ;
6 }
7}
8
9 int main (void) {
10 SimpleExample example;
11 example.go () ;
12
13 return 0;

14 }

Como vemos, en el main se crea una instancia de la clase SimpleE-
xample (definida en las lineas (2-7)). Esta clase es derivada de la clase
base ExampleApplication, que se proporciona en el SDK de OGRE para
facilitar el aprendizaje de la biblioteca.

En esta clase definimos el método publico CreateScene. En la linea
(4) lamamos al SceneManager (creado automaticamente por la clase
base ExampleApplication) a través de su puntero, solicitando la crea-
cion de una entidad con nombre tinico Sinbad, asociado a Sinbad.mesh
(que se encontrara en el directorio especificado en resources.cfg). Es-
ta llamada nos creara la entidad, y nos devolvera un puntero a un
objeto de ese tipo.

A continuacion, adjuntamos la entidad creada a la escena. Para
ello, accedemos al método attachObject() del nodo raiz devuelto por
getRootSceneNode().
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Si compilamos y ejecutamos el holaMundo, primero nos aparece-
ra una ventana para configurar las opciones de rendering (como se
muestra en la Figura 1.20). Cuando pulsemos (accept], se abrira una
ventana con el modelo cargado (muy pequenito). Si pulsamos la flecha
del cursor , el modelo se acercara. Podemos variar la posicion de la
camara y la rotacién del modelo (asi como su modo de rendering) con
los otros tres cursores |leftarrow| |downarrow| |rightarrow| , y las teclas

(a), (s), ), W) y (R]. La salida del modelo se muestra en la Figura
1.21.

La clase ExampleApplication nos abstrae de la complejidad de crear
una aplicacion desde cero con OGRE. Utilizaremos esta clase base en
algunos ejemplos mas del siguiente capitulo, pero la abandonaremos
rapidamente para controlar todos los aspectos relativos a la inicia-
lizacion (carga de Plugins, definicién del RenderSystem, gestion de la
camara virtual, control de eventos, etc).

Figura 1.21: Resultado, tras
ajustar el modelo, del Hello
World.
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Figura 2.1: Aunque en desa-
rrollo de videojuegos se hace
uso de practicamente todas
las areas de las matemati-
cas (desde trigonometria, al-
grebra, estadistica o calcu-
lo), en este capitulo nos cen-
traremos en los fundamentos
mas basicos del algebra li-
neal.

arlos " Gonzalez Morcillo
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n este capitulo comenzaremos a estudiar las trans iones

E afines basicas que seran necesarias pa el desarrollo de Vi-
deojuegos. Las transformaciones son herramientas imprescin-
dibles para cualquier aplicaciéon que manipule geometria o, en general,
objetos descritos en el espacio 3D. La mayoria de APIs y motores gra-
ficos que trabajan con graficos 3D (como OGRE) implementan clases
auxiliares para facilitar el trabajo con estos tipos de datos.

2.1. Puntos, Vectores y Coordenadas

Los videojuegos necesitan posicionar objetos en el espacio 3D. El
motor grafico debe gestionar por tanto la posicién, orientacioén y esca-
la de estos objetos (y sus cambios a lo largo del tiempo). Como vimos
en el capitulo 1, en graficos interactivos suelen emplearse represen-
taciones poligionales basadas en tridngulos para mejorar la eficiencia.
Los vértices de estos triangulos se representan mediante puntos, y las
normales mediante vectores. Veamos a continuacién algunos concep-
tos basicos relacionados con los puntos y los vectores.

29
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2.1.1. Puntos

Un punto puede definirse como una localizacién en un espacio n-
dimensional. En el caso de los videojuegos, este espacio suele ser bidi-
mensional o tridimensional. El tratamiento discreto de los valores aso-
ciados a la posicion de los puntos en el espacio exige elegir el tamano
minimo y maximo que tendran los objetos en nuestro videojuego. Es
critico definir el convenio empleado relativo al sistema de coordena-
das y las unidades entre programadores y artistas. Existen diferentes
sistemas de coordenadas en los que pueden especificarse estas posi-
ciones, como se puede ver en la Figura 2.2:

SiAA

Coordenadas Coordenadas Coordenadas
Cartesianas Cilindricas Esféricas y

Mano
Izquierda

Figura 2.2: Representacion de un punto empleando diferentes sistemas de coordena-
das.

= Coordenadas Cartesianas. Es sin duda el sistema de coordena-
das mas habitual. Este sistema de coordenadas define ejes per-
pediculares para especificar la posicion del punto en el espacio.
Como se muestra en la figura 2.3, existen dos convenios para la
definicion de los ejes de coordenadas cartesianas; segun la regla y
de la mano derecha o de la mano izquierda. Es muy sencillo con-
vertir entre ambos convenios; basta con invertir el valor del eje
que cambia. Mano
Derecha
= Coordenadas Cilindricas. En este sistema se utiliza un eje ver-
tical para definir la altura A, un eje radial » que mide la distancia
con ese eje h, y un angulo de rotaciéon 6 definido en la circunfe- z X
rencia sobre ese radio.

= Coordenadas Esféricas. Este sistema emplea dos angulos ¢ y 6, Figura 2.3: Convenios pa-

y una distancia radial r ra establecer los sistemas de
’ coordenadas cartesianas.
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Convenio en OGRE

En OGRE se utilizan las cla-
ses Vector2 y Vector3 pa-
ra trabajar indistintamente
con puntos y vectores en 2 y
3 dimensiones.

Coordenadas en OGRE. OGRE utiliza el convenio de la mano
derecha. El pulgar (eje positivo X) y el indice (eje positivo Y) de-
A finen el plano de la pantalla. El pulgar apunta hacia la derecha
de la pantalla, y el indice hacia el “techo”. El anular define el eje
positivo de las Z, saliendo de la pantalla hacia el observador.

2.1.2. Vectores

Un vector es una tupla n-dimensional que tiene una longitud (deno-
minada médulo), una direccién y un sentido. Puede ser representado
mediante una flecha. Dos vectores son iguales si tienen la misma lon-
gitud, direccion y sentido. Los vectores son entidades libres que no
estan ancladas a ninguna posicion en el espacio.

Como en algin momento es necesario representar los vectores co-
mo tuplas de numeros en nuestros programas, en muchas bibliotecas
se emplea la misma clase vector para representar puntos y vectores
en el espacio. Es imprescindible que el programador distinga en cada
momento con qué tipo de entidad esta trabajando.

A continuacion describiremos brevemente algunas de las operacio-
nes habituales realizadas con vectores.

Suma y resta de vectores

La suma de vectores se puede realizar graficamente empleando la
regla del paralelogramo, de modo de la suma puede calcularse como el
resultado de unir el inicio del primero con el final del segundo (situan-
do el segundo a continuacion del primero). La suma, al igual que con
numeros reales es conmutativa. El vector suma graficamente “comple-
ta el triangulo” (ver Figura 2.4).

Dado un vector a, el vector —a tiene el mismo médulo y direccion
que a, pero sentido contrario.

La resta de un vector con otro puede igualmente representarse me-
diante un paralelogramo. En el diagrama de la Figura 2.4, puede verse
cémo efectivamente la resta del vector b — a puede verse como la suma
de (b — a) 4+ a, como hemos indicado anteriormente.

El resultado de multiplicar un vector a por un valor escalar obtiene
como resultado un vector con la misma direccion y sentido, pero con el
modulo escalado al factor por el que se ha multiplicado. Graficamente,
la operacion de multiplicacion puede verse como el efecto de estirar del
vector manteniendo su direccion y sentido.
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Las operaciones de suma y resta, multiplicacion por un escalar e

a _
inversion, se realizan componente a componente del vector:
a+b—[(am+b)(aerb),(aerbz)] b b
a—"b=[(az — bs), (ay — by), (a. — b.)]
n-a=Mn-az,n- ay,n ay)
a
(=
d

—a = (—ag, —ay, —az)

Recordemos que, la suma de dos vectores da como resultado un
vector, mientras que la suma de un punto y un vector se interpreta
como la obtencién del punto destino de aplicar la transformacion del
vector sobre el punto. La resta de dos puntos (p, — p,) da como resul-

tado un vector, con moédulo igual a la distancia existente entre ambos ___—
puntos, la direccién de la recta que pasa por ambos puntos y el sentido a
de ir del punto p, a py. /
-a
Moédulo y normalizacion //67
e
El mé6dulo de un vector es un valor escalar que representa la longi- %’

tud del mismo. Puede calcularse como:

‘ a| — / a% + a? + ag Figura 2.4: Repre.sentamon

Y de algunas operaciones con
vectores. Comenzando por
arriba: suma y resta de vec-

tores, inversion y multiplica-
cién por escalar.

Si dividimos un vector por su longitud (es decir, escalamos el vec-

misma direccion y sentido, pero de modulo la unidad (vector unitario).
Esta operacion se denomina normalizaciéon, y da como resultado un
vector normalizado que se emplea en gran cantidad de algoritmos en
programacion de videojuegos.

Los vectores pueden multiplicarse entre si, pero a diferencia de los
escalares, admiten dos operaciones de multiplicacion; el producto es-
calar (que da como resultado un escalar), y el producto vectorial (que
logicamente da como resultado otro vector). Veamos a continuacion
como se definen estas dos operaciones y algunas de sus aplicaciones
practicas.

Producto Escalar

El producto escalar (dot product) es conmutativo (a-b =b-a), y se
calcula como:
a-b=a,b, +ayb, +a,b, (2.1)

También puede ser calculado mediante la siguiente expresion que
relaciona el angulo 6 que forman ambos vectores.

a-b=|allb|cos(8) 2.2)
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a
“
/M/

Figura 2.5: La proyeccion de
a sobre b obtiene como resul-
tado un escalar.

a
<' ab>0
b

a
ab=0
b
a
ﬂo

Figura 2.6: Algunos ejem-
plos de uso del producto es-
calar.

Combinando las expresiones 2.1 y 2.2, puede calcularse el angu-
lo que forman dos vectores (operacion muy utilizada en informatica
grafica).

Otra operaciéon muy util es el calculo de la proyeccion de un vector
sobre otro, que se define a — b como la longitud del vector a que se
proyecta mediante un angulo recto sobre el vector b (ver Figura 2.5).

a-b

a —b=|alcos(9) = o

El producto escalar se emplea ademas para detectar si dos vectores

tienen la misma direccion, o si son perpendiculares, o si tienen la

misma direccion o direcciones opuestas (para, por ejemplo, eliminar
geometria que no debe ser representada).

= Colineal. Dos vectores son colineales si se encuentran definidos
en la misma linea recta. Si normalizamos ambos vectores, y apli-
camos el producto escalar podemos saber si son colineales con el
mismo sentido (a - b = 1) o sentido opuesto (a - b = —1).

» Perpendicular. Dos vectores son perpendiculares si el angulo
que forman entre ellos es 90 (o 270), por lo que a - b = 0.

» Misma direccién. Si el angulo que forman entre ambos vectores
esta entre 270 y 90 grados, por lo que a-b > 0 (ver Figura 2.6).

= Direccion Opuesta. Si el angulo que forman entre ambos vecto-
res es mayor que 90 grados y menor que 270, por lo que a-b < 0.

Esta interpretacion de misma direccion y direccion opuesta no es
literal. Nos servira para comprobar si el vector normal de una cara
poligonal esta de frente a la camara virtual (si tiene direcciéon opuesta
al vector look) de la camara, o por el contrario esta siendo visto de
espaldas.

Producto Vectorial

Mediante el producto vectorial (cross product) de dos vectores se
obtiene otro vector que es perpendicular a los dos vectores originales.

a x b= [(ayb, — asby), (a:by — azb.), (azb, — ayby)]

El sentido del vector resultado del producto escalar sigue la regla de
la mano derecha (ver Figura 2.7): si agarramos a x b con la palma de la
mano, el pulgar apunta en el sentido positivo del vector producto si el
giro del resto de los dedos va de a a b. En caso contrario, el sentido del
vector es el inverso. Por tanto, el producto vectorial no es conmutativo.

El moédulo del producto vectorial esta directamente relacionado con
el angulo que forman ambos vectores §. Ademas, el médulo del produc-
to vectorial de dos vectores es igual al area del paralelogramo formado
por ambos vectores (ver Figura 2.7).
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la x b] = |a| |b] sinb

El producto vectorial se utiliza en gran cantidad de situaciones. El
calculo del vector perpendicular a dos vectores es util para calcular
el vector normal asociado a un triangulo (habitualmente se devuelve
normalizado para su posterior utilizacion en la etapa de shading).
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Mas Mates?, Siii!! Existen multitud de objetos matematicos
empleados en graficos interactivos, como rayos, planos, seg-

6 mentos, asi como estructuras de datos para la aceleracion de
los calculos. Estos elementos seran estudiados en cada seccion
que haga uso de ellos.

A continuacién describiremos las transformaciones geométricas mas
comunes empleadas en graficos por computador. Para introducir los
conceptos generales asociados a las transformaciones, comenzaremos
con una discusion sobre las operaciones en 2D para pasar a la nota-
cioén matricial 2D y, posteriormente, a la generalizacion tridimensional
empleando coordenadas homogeneas.

2.2. Transformaciones Geométricas

En la representacion de graficos 3D es necesario contar con he-
rramientas para la transformaciéon de los objetos basicos que com-
pondran la escena. En graficos interactivos, estas primitivas son ha-
bitualmente conjuntos de triangulos que definen mallas poligonales.
Las operaciones que se aplican a estos triangulos para cambiar su
posicion, orientaciéon y tamarno se denominan transformaciones geo-
meétricas. En general podemos decir que una transformacion toma
como entrada elementos como vértices y vectores y los convierte de
alguna manera.

La transformacion basica bidimensional mas sencilla es la trasla-
cion. Se realiza la traslacion de un punto mediante la suma de un
vector de desplazamiento a las coordenadas iniciales del punto, para
obtener una nueva posicion de coordenadas. Si aplicamos esta trasla-
cion a todos los puntos del objeto, estariamos desplazando ese objeto
de una posicion a otra. De este modo, podemos definir la traslacién
como la suma de un vector libre de traslaciéon ¢ a un punto original p
para obtener el punto trasladado p’ (ver Figura 2.8). Podemos expresar
la operacion anterior como:

Pe=Detta  Py=py+ty (2.3)

Figura 2.7: Representacion
del produto vectorial. E1 mo-
dulo del producto vectorial
a x b es igual al area del para-
lelogramo representado en la
figura.

Figura 2.8: Arriba. Trasla-
cion de un punto p a p’ em-
pleando el vector ¢. Abajo. Es
posible trasladar un objeto
poligonal completo aplicando
la traslaciéon a todos sus vér-
tices.
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Figura 2.9: Rotacion del
punto p un angulo 6 respecto
del origen de coordenadas.

v A

)
o

'
X

Figura 2.10: Conversion de
un cuadrado a un rectangu-
lo empleando los factores de
escala S; = 2,5, = 1.5.

Homogeneizate!!

Gracias al uso de coorde-
nadas homogéneas es posi-
ble representar las ecuacio-
nes de transformacién geo-
métricas como multiplica-
cién de matrices, que es el
método estandar en graficos
por computador (soportado
en hardware por las tarjetas
aceleradoras graficas).

De igual modo podemos expresar una rotaciéon de un punto p =
(z,y) a una nueva posiciéon rotando un angulo 6 respecto del origen
de coordenadas, especificando el eje de rotaciéon y un angulo 6. Las
coordenadas iniciales del punto se pueden expresar como (ver Figura
2.9):

P = d cosa Py = d sena (2.4)

Siendo d la distancia entre el punto y el origen del sistema de coor-
denadas. Asi, usando identidades trigonomeétricas se pueden expresar
las coordenadas transformadas como la suma de los angulos del punto
original a y el que queremos rotar ¢ como:

pl, = d cos(a+ 6) = d cosa cosd — d sena send)

py, = d sen(a + 0) = d cosa senf) — d sena cos

Que sustituyendo en la ecuaciéon 2.4, obtenemos:

Pl = pa cos — p, senb Py = Do 5100 — py cosb (2.5)
De forma similar, un cambio de escala de un objeto bidimensional
puede llevarse a cabo multiplicando las componentes z,y del objeto
por el factor de escala S;, S, en cada eje. Asi, como se muestra en la
Figura 2.10 un cambio de escala se puede expresar como:
p; = pxSw p; = pysy (26)
Cuando queremos cambiar la localizacion de un objeto, habitual-
mente necesitamos especificar una combinacién de traslaciones y
rotaciones en el mismo (por ejemplo, cuando cogemos el teléfono mo-
vil de encima de la mesa y nos lo guardamos en el bolsillo, sobre el
objeto se aplican varias traslaciones y rotaciones). Es interesante por
tanto disponer de alguna representaciéon que nos permita combinar
transformaciones de una forma eficiente.

2.2.1. Representacion Matricial

En muchas aplicaciones graficas los objetos deben transformarse
geométricamente de forma constante (por ejemplo, en el caso de una
animacion, en la que en cada frame el objeto debe cambiar de posicion.
En el ambito de los videojuegos, es habitual que aunque un objeto
permanezca inmovil, es necesario cambiar la posicién de la camara
virtual para que se ajuste a la interaccion con el jugador.

De este modo resulta critica la eficiencia en la realizacion de es-
tas transformaciones. Como hemos visto en la seccién anterior, las
ecuaciones 2.3, 2.5 y 2.6 nos describian las operaciones de trasla-
cion, rotacion y escalado. Para la primera es necesario realizar una
suma, mientras que las dos ultimas requieren multiplicaciones. Seria
conveniente poder combinar las transformaciones de forma que la
posicion final de las coordenadas de cada punto se obtenga de forma
directa a partir de las coordenadas iniciales.
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Si reformulamos la escritura de estas ecuaciones para que todas
las operaciones se realicen multiplicando, podriamos conseguir homo-
geneizar estas transformaciones.

Si annadimos un término extra (parametro homogéneo h) a la repre-
sentacion del punto en el espacio (z,y), obtendremos la representa-
cion homogénea de la posicion descrita como (xp, yi, h). Este parame-
tro homogéneo h es un valor distinto de cero tal que = = xy,/h, y = yn/h.
Existen, por tanto infinitas representaciones homogéneas equivalen-
tes de cada par de coordenadas, aunque se utiliza normalmente h = 1.
Como veremos en la seccion 2.3, no siempre el parametro h es igual a
uno.

De este modo, la operacion de traslacion, que hemos visto anterior- | Puntos y Vectores
mente, puede expresarse de forma matricial como:

En el caso de puntos, la com-

ponente homogénea h = 1.
i 1 0 T,| |z Los vectores emplean como
y/ =10 1 Ty y 2.7) parametro h = 0.
1 0 0 1 1
Al resolver la multiplicacion matricial se obtienen un conjunto de
ecuaciones equivalentes a las enunciadas en 2.3. De forma analoga,
las operaciones de rotacion T, y escalado 7 tienen su equivalente ma-
tricial homogéneo.
y
cos® —senf 0 S 0 0
T, = |senf cos® O T,=10 S, 0 (2.8)
0 0 1 0 0 1
Las transformaciones inversas pueden realizarse sencillamente cam- o
biando el signo en el caso de la traslacion y rotacién (distancias y an- z
gulos negativos), y en el caso de la escala, utilizando los valores 1/5, y
1/8,.
Las transformaciones en el espacio 3D requieren simplemente Figura 2.11: Sentido de las
anadir el parametro homogéneo y describir las matrices (en este caso rotaciones positivas respecto
4x4). Asi, las traslaciones T; y escalados 7T, en 3D pueden represen- de cada eje de coordenadas.

tarse de forma homogénea mediante las siguientes matrices:

100 T, Se 0 0 0

o1 0 T, 1o 5, 0 0

Ti=loo1 | =0 0 s o0 (2.9)
000 1 0 0 0 1

Las rotaciones requieren distinguir el eje sobre el que se realizara
la rotacion. Las rotaciones positivas alrededor de un eje se realizan
en sentido opuesto a las agujas del reloj, cuando se esta mirando a
lo largo de la mitad positiva del eje hacia el origen del sistema de
coordenadas (ver Figura 2.11).
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0

1
0
0
0

0

Figura 2.12: Esquema de
subclases de transformacio-
nes afines y operaciones aso-
ciadas.

0

cos —senb
senf  cosf

0

Las expresiones matriciales de las rotaciones son las siguientes:

0 cos 0 senf O cos —senf 0 O
0 0 1 0 0 senf cos@ 0 0O
0 Ry = —senf 0 cosf O R, = 0 0 1 0 (2.10)
1 0 0 0 1 0 0 0 1

Las tres transformaciones estudiadas (traslacion, rotacion y escala-
do) son ejemplos de transformaciones afines, en las que cada una de
las coordenadas transformadas se pueden expresar como una funcion
lineal de la posiciéon origen, y una serie de constantes determinadas
por el tipo de transformacion.

Una subclase de las transformaciones afines, es la formada por las
transformaciones lineales, que permiten aplicar todas las transforma-
ciones mediante multiplicaciones. Como hemos visto anteriormente,
las traslacion afines no homogénea no es una operacion lineal (porque
no puede realizarse mediante una multiplicacién). Las transformacio-
nes afines mantienen la mayoria de las propiedades de los objetos,
excepto los angulos y las distancias. Aplicando transformaciones afi-
nes se mantiene la colineridad (ver Tabla 2.1), por lo que las lineas
paralelas seguiran siendo paralelas.

Como caso particular de estudio, las transformaciones de cuerpo ri-
gido preservan todas las propiedades geométricas de los objetos. Cual-
quier combinacién de rotaciones y traslaciones homogéneas son trans-
formaciones de cuerpo rigido.

Tabla 2.1: Propiedades geométricas preservadas segun la clase de transformacion:
Transformaciones afines, Lineales y de Cuerpo Rigido.

Propiedad T. Afines T. Lineales T. Cuerpo Rigido
Angulos No No Si
Distancias No No Si
Ratios de distancias Si Si Si
Lineas paralelas Si Si Si
Lineas rectas Si Si Si

2.2.2. Transformaciones Inversas

En muchas situaciones resulta interesante calcular la inversa de
una matriz. Un ejemplo tipico es en la resolucion de ecuaciones, como
en el caso de la expresion A = Bz. Si queremos obtener el valor de B,
tendriamos B = A/z. Por desgracia, las matrices no tienen asociado un
operador de divisién, por lo que debemos usar el concepto de matriz
inversa.
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Para una matriz A, se define su inversa A~! como la matriz que,
multiplicada por A da como resultado la matriz identidad I:

A-AT=A"1.A=1T (2.11)

Tanto la matriz A como su inversa deben ser cuadradas y del mis-
mo tamano. Otra propiedad interesante de la inversa es que la inversa
de la inversa de una matriz es igual a la matriz original (A=1)~! = A.

En la ecuacion inicial, podemos resolver el sistema utilizando la
matriz inversa. Si partimos de A = B - z, podemos multiplicar ambos
términos a la izquierda por la inversa de B, teniendo B~'-A = B~!.B-x,
de forma que obtenemos la matriz identidad B~' - A = I -z, con el
resultado final de B~1 - A = z.

En algunos casos el calculo de la matriz inversa es directo, y puede
obtenerse de forma intuitiva. Por ejemplo, en el caso de una traslacion
pura (ver ecuacion 2.9), basta con emplear como factor de traslacion
el mismo valor en negativo. En el caso de escalado, como hemos visto
bastara con utilizar 1/S como factor de escala.

Cuando se trabaja con matrices compuestas, €l calculo de la in-
versa tiene que realizarse con métodos generales, como por ejemplo el
método de eliminacion de Gauss o la traspuesta de la matriz adjunta.

2.2.3. Composicion

Como hemos visto en la secciéon anterior, una de las principales
ventajas derivadas del trabajo con sistemas homogéneos es la com-
posicion de matrices. Matematicamente esta composicion se realiza
multiplicando las matrices en un orden determinado, de forma que es
posible obtener la denominada matriz de transformacion neta My
resultante de realizar sucesivas transformaciones a los puntos. De es-
te modo, bastara con multiplicar la My a cada punto del modelo para
obtener directamente su posicion final. Por ejemplo, si P es el punto
original y P’ es el punto transformado, y 7; ---T;, son transformacio-
nes (rotaciones, escalados, traslaciones) que se aplican al punto P,
podemos expresar la transformacién neta como:

P =T,x - xTyxTy x P

Este orden de multiplicacion de matrices es el habitual empleado en
graficos por computador, donde las transformaciones se premultipli-
can (la primera esta mas cerca del punto original P, mas a la derecha.

La matriz de transformacion neta My se definiria como My = T,, X
---Ty x Ty, de tal forma que sélo habria que calcularla una vez para
todos los puntos del modelo y aplicarla a todos vértices en su posicion
original para obtener su posicién final. De este modo, si un objeto
poligonal esta formado por V vértices, habra que calcular la matriz de
transformacion neta My y aplicarla una vez a cada vértice del modelo.

P'=MyxP

| Matrices Inversas

No todas las matrices tienen
inversa (incluso siendo cua-
dradas). Un caso muy simple
es una matriz cuadrada cu-
yos elementos son cero.

RS RSy RSy3 Py
RS;; RSy, RSQ3 Py
RS31 RS3; RS33 P,
0 0 0 1

Figura 2.13: El formato de la
matriz de transformacién ne-
ta permite identificar la po-
sicién final del objeto (tras-
lacion) en la cuarta columna
P, PyP,. La matriz 3 x 3 inte-
rior combina las rotaciones y
escalados que se aplicaran al
objeto.
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A R

Figura 2.14: Secuencia de operaciones necesarias para rotar una figura respecto de un origen arbitrario.

Figura 2.15: Resultado de
aplicar directamente la rota-
cién R.(«) respecto del SRU.
Puede comprobarse el dife-
rente resultado obtenido en
comparacion con el de la fi-
gura 2.14.

Conmutatividad. Recordemos que la multiplicacién de matri-
ces es asociativa, pero no es conmutativa, por lo que el orden
de aplicacion de las transformaciones es importante (ver Figura
6 2.16). La propiedad asociativa se utiliza para resumir en la Ma-
triz de Transformacion Neta la secuencia de transformaciones
que se aplicaran sobre los modelos. De este modo, bastara con
multiplicar una unica matriz todos los vértices del modelo.

Otro aspecto a tener en cuenta es que la expresion de las trans-
formaciones para trabajar con coordenadas homogeneas, que se han
comentado en las ecuaciones 2.9y 2.10 se refieren al Sistema de Re-
ferencia Universal (SRU) o Sistema de Referencia Global.

Esto implica que si se quiere realizar una transformacion respecto
de un punto distinto a ese origen del sistema de referencia universal,
habra que hacer coincidir primero el punto con el origen del sistema de
referencia, aplicar la transformacion y devolver el objeto a su posicion
original. Asi, en el ejemplo de la Figura 2.14 si queremos rotar el objeto
respecto del punto p es necesario, primero trasladar el objeto para que
su origen quede situado en el origen del SRU, luego aplicar la rotacion,
y finalmente aplicar la traslacién inversa. De este modo, la Matriz Neta
quedaria definida como My =7T_, x R, x T,,.

2.3. Perspectiva: Representacion Matricial

Como vimos en la seccion 1.2.4, en la proyeccion en perspectiva se
tomaban como entrada las coordenadas de visualizacién, generando
la proyeccion de los objetos sobre el plano de imagen.

Vimos en la Figura 1.9 que, empleando triangulos semejantes, ob-
teniamos las siguientes coordenadas:

/

Po _Zd 24P 2.12)

x

Pz Pz Pz
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v A v A v A

v A i \

= 4

X

=Y
=Y

Figura 2.16: La multiplicacién de matrices no es conmutativa, por lo que el orden de aplicacién de las transformaciones es
relevante para el resultado final. Por ejemplo, la figura de arriba primero aplica una rotacién y luego el escalado, mientras
que la secuencia inferior aplica las transformaciones en orden inverso.

De igual forma obtenemos la coordenada pj = —d p,/p., y p, = —d.
Estas ecuaciones se pueden expresar facilmente de forma matricial
como se muestra en la siguiente expresion (siendo M, la matriz de
proyeccién en perspectiva).

10 0 0] [pe P —d ps/p-
;. _ 101 0 0 Py | _ Dy _ *dpy/pz
0 0 —1/d 0] [1 —p./d 1

El ultimo paso de la ecuacion 2.13 corresponde con la normali-
zacion de los componentes dividiendo por el parametro homogéneo
h = —p./d. De esta forma tenemos la matriz de proyeccién que nos
aplasta los vértices de la geometria sobre el plano de proyeccion. Des-
afortunadamente esta operaciéon no puede deshacerse (no tiene inver-
sa). La geometria una vez aplastada ha perdido la informacién sobre
su componente de profundidad. Es interesante obtener una trasnfor-
macion en perspectiva que proyecte los vértices sobre el cubo unitario
descrito previamente (y que si puede deshacerse).

De esta forma, definimos la piramide de visualizacion o frustum,
como la piramide truncada por un plano paralelo a la base que define
los objetos de la escena que seran representados. Esta piramide de
visualizacion queda definida por cuatro vértices que definen el plano
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Definicion near y far

Un error comun suele ser
que la definicién correcta de
los planos near y far unica-
mente sirve para limitar la
geometria que sera represen-
tada en el Frustum. La defini-
ciéon correcta de estos para-
metros es imprescindible pa-
ra evitar errores de precision
en el Z-Buffer.

Figura 2.18: Representacion
de un cuaternio unitario.

de proyeccion (left /, right r, top ¢t y bottom b), y dos distancias a los
planos de recorte (near n y far f), como se representa en la Figura 2.17.
El angulo de vision de la camara viene determinado por el angulo que
forman [ y r (en horizontal) y entre ¢ y b (en vertical).

Figura 2.17: La matriz M, se encarga de transformar la pirdmide de visualizacién en el
cubo unitario.

La matriz que transforma el frustum en el cubo unitario viene dada
por la expresion de la ecuacion 2.14.

2 g 0
O 2n _t+b 0
M, = 0 tab f_t;n” 2 (2.14)
f-n f-n
0 0 1 0

Un efecto de utilizar este tipo de proyeccion es que el valor de pro-
fundidad normalizado no cambia linealmente con la entrada, sino que
se va perdiendo precision. Es recomendable situar los planos de re-
corte cercano y lejano (distancias n y f en la matriz) lo mas juntos
posibles para evitar errores de precision en el Z-Buffer en distancias
grandes.

2.4. Cuaternios

Los cuaternios (quaternion) fueron propuestos en 1843 por William
R. Hamilton como extensiéon de los numeros complejos. Los cuater-
nios se representan mediante una 4-tupla ¢ = (¢, ¢y, ¢-, ¢w|. El término
¢w puede verse como un término escalar que se anade a los tres tér-
minos que definen un vector (g,, gy, ¢.). Asi, es comun representar el
cuaternio como ¢ = [gy,¢s] siendo ¢, = (¢z,9y,49-) ¥ ¢s = ¢ €n la tupla
de cuatro elementos inicial.

Los cuaternios unitarios, que cumplen la restriccion de que (¢2 +
q; +¢2 +q2) = 1, se emplean ampliamente para representar rotaciones
en el espacio 3D. El conjunto de todos los cuaternios unitarios definen
la hiperesfera unitaria en R*.
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Figura 2.19: El problema del bloqueo de ejes (Gimbal Lock). En a) se muestra el convenio de sistema de coordenadas que
utilizaremos, junto con las elipses de rotacion asociadas a cada eje. En b) aplicamos una rotacion respecto de z, y se muestra
el resultado en el objeto. El resultado de aplicar una rotacion de 90° en y se muestra en c¢). En esta nueva posicion cabe
destacar que, por el orden elegido de aplicacién de las rotaciones, ahora €l eje z y el eje z estan alineados, perdiendo un grado
de libertad en la rotacion. En d) se muestra como una rotacion en z tiene el mismo efecto que una rotacién en z, debido al

efecto de Gimbal Lock.

Si definimos como « al vector unitario que define el eje de rotacion,
6 como el angulo de rotacion sobre ese eje empleando la regla de la
mano derecha (si el pulgar apunta en la direcciéon de a, las rotaciones
positivas se definen siguiendo la direccion de los dedos curvados de la
mano), podemos describir el cuaternio como (ver Figura 2.18):

q = [qv, qs] = [asin(0/2), cos(6/2)]

De forma que la parte vectorial se calcula escalando el vector de
direccién unitario por el seno de §/2, y la parte escalar como el coseno
de 6/2. Obviamente, esta multiplicaciéon en la parte vectorial se realiza
componente a componente.

Como hemos visto en la seccion 2.2.1, es posible utilizar una ma-
triz para resumir cualquier secuencia de rotaciones en el espacio 3D.
Sin embargo, las matrices no son la mejor forma de representar rota-
ciones, por las siguientes razones:

1. Almacenamiento. La representacion mediante matrices require
nueve valores de punto flotante para almacenar una rotacion. Se-
gun el Teorema de Rotacion de Euler es suficiente con establecer
la rotacién frente a un tnico eje (el Polo de Euler).

2. Tiempo de Cémputo. En la composicion de la matriz con un
vector, se necesitan calcular nueve multiplicaciones y seis sumas
en punto flotante.

3. Interpolacion. En muchas ocasiones es necesario calcular valo-
res intermedios entre dos puntos conocidos. En el caso de rota-
ciones, es necesario calcular los valores de rotacion intermedios
entre dos rotaciones clave (en la animacién de la rotacién de una
camara virtual, o en las articulaciones de un personaje animado).
La interpolacion empleando matrices es muy complicada.

Teorema de Euler

Segun el Teorema de Rota-
cion de Leonhard Euler
(1776), cualquier composi-
cion de rotaciones sobre un
soélido rigido es equivalente a
una sola rotaciéon sobre un
eje, llamado Polo de Euler.

Figura 2.20: Los cuaternios
unitarios pueden ser repre-
sentados como puntos sobre
la esfera unitaria. La inter-
polacién esférica lineal entre
dos cuaternios p y ¢ se puede
igualmente representar como
un arco sobre la esfera..
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Inversion de cuaternios |

La inversa de un cuaternio
es mucho mas rapida que
el calculo de la inversa de
una matriz cuadrada. Esta es
otra razén mas por la que ele-
gir cuaternios para especifi-
car rotaciones.

4. Bloque de Ejes. El problema del bloqueo de ejes (denominado
Gimbal Lock) ocurre cuando se trabaja con angulos de Euler. Co-
mo hemos visto, cualquier rotacién se puede descomponer en
una secuencia de tres rotaciones basicas sobre cada uno de los
ejes. Como hemos visto, el orden de aplicacion de las rotaciones
importa (no es conmutativo), por lo que tendremos que decidir
uno. Por ejemplo, podemos aplicar primero la rotacion en z, a
continuacion en y y finalmente en z. El orden de las rotaciones
es relevante porque rotaciones posteriores tienen influencia je-
rarquica sobre las siguientes. El problema de Gimbal Lock ocurre
cuando, por accidente uno de los ejes queda alineado con otro,
reduciendo los grados de libertad del objeto. En el ejemplo de la
Figura 2.19, tras aplicar la rotaciéon de 90° sobre el eje y en ¢, el
eje x sufre la misma transformacion (por arrastrar la rotacién en
y por jerarquia), de modo que queda alineado con Z. Ahora, la ro-
tacion en z equivale a la rotacién en z, por lo que hemos perdido
un grado de libertad.

De este modo, es interesante trabajar con cuaternios para la espe-
cificacion de rotaciones. Veamos a continuacion algunas de las ope-
raciones mas comunmente utilizadas con esta potente herramienta
matematica.

2.4.1. Suma y Multiplicacién

La suma de dos cuaternios se realiza sumando la parte escalar y
vectorial por separado:

pt+q= [(pv + qv)7 (ps + QS)}

La multiplicacion de dos cuaternios representa su composicion (es
decir, el resultado de aplicar la rotacion de uno a continuacion del
otro). Existen diferentes formas de multiplicar cuaternios. A continua-
cion definiremos la mas ampliamente utilizada en graficos por compu-
tador, que es la multiplicacién de Grassmarn:

pq = [(pSQU + QsPv + Po X Q11)7 (psqs —Dv - QU)]

Como vemos, este tipo de multiplicacién utiliza el producto vectorial
y la suma de vectores en la parte vectorial de cuaternio, y el producto
escalar en la parte escalar del cuaternio.

2.4.2. Inversa

En el caso de cuaternios unitarios, la inversa del cuaternio ¢~ ! es
igual al conjugado ¢*. El conjugado se calcula simplemente negando
la parte vectorial, por lo que, trabajando con cuaternios unitarios, po-
demos calcularlos simplemente como:

=4 =[-q,4]
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La multiplicacién de un cuaternio por su inversa obtiene como re-
sultado el escalar 1 (es decir, rotacién 0). De este modo, ¢¢~! =[0001].

2.4.3. Rotaciéon empleando Cuaternios

Para aplicar una rotacion empleando cuaternios, primero converti-
mos el punto o el vector que rotaremos a cuaternio. En ambos casos,
se le aplica O como término de la parte escalar. Asi, dado el vector v, el
cuaternio correspondiente a v se calcula como v = [v 0] = [v, v, v, 0].

Una vez que tenemos expresado en formato de cuaternio el vec- Asociatividad

tor, para aplicar la rotaciéon empleando el cuaternio, primero lo pre-

1. . 1. . La concatenaciéon de cua-
multiplicamos por ¢ y posteriormente lo post-multiplicamos por el in-

ternios cumple la propiedad

verso (o el conjugado, en el caso de trabajar con cuaternios unitarios). asociativa, por lo que es po-
Asi, el resultado de la rotacién v’ puede expresarse como: sible obtener la expresion del
cuaternio neto y aplicarlo a

v = qu qfl varios objetos de la escena.

La concatenacién de cuaternios funciona exactamente igual que la
concatenaciéon de matrices. Basta con multiplicar los cuaternios entre
si. Si quisiéramos aplicar las rotacioens de los cuaternios ¢; y g2 sobre
el vector v (especificado en formato de cuaternio), bastara con realizar
la operacion:

v =gpqaug et

Es habitual realizar conversiones entre matrices y cuaternios.
OGRE incorpora llamadas a su biblioteca (ver seccion 2.6) pa-

6 ra realizar esta operacion. Se recomienda el articulo de Gama-
sutra de Nick Bobic Rotating Objects Using Quaternions para
profundizar en su uso.

B
2.5. Interpolacion Lineal y Esférica 2 /7
4 T

Una de las operaciones mas empleadas en graficos por computador 3 A/
es la interpolacion. Un claro ejemplo de su uso es para calcular la 2
posicion intermedia en una animacion de un objeto que se traslada d
desde un punto A, hasta un punto B. I 23 45 67

La interpolacion lineal es un método para calcular valores interme- Figura 2.21: Ejemplo de in-
dios mediante polinomios lineales. Es una de las formas mas simples terpolacion lineal entre dos
de interpolaciéon. Habitualmente se emplea el acronimo LERP para re- puntos. Se han marcado so-
ferirse a este tipo de interpolacién. Para obtener valores intermedios ?::S;Lixzftgsloj I;’u’_ltog o
entre dos puntos A y B, habitualmente se calcula el vector ¥ = B — A t=05yt=0.75. T

con origen en Ay destino en B.
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Documentacion...

Recordemos que en distri-
buciones de GNU/Linux
basadas en Debian, puedes
encontrar la documenta-
cion de OGRE en local en
/usr/share/doc/ogre—
—doc.

z SLERP (p.q, t=0.5) cuaternio ¢
(0.816, 0, 0.408, 0.408) 0.707, 0, 0.707, 0)
z
z
y
y
X y

cuaternio p X
(0.707, 0,70, 0.707) X

Figura 2.22: Ejemplo de aplicaciéon de interpolacion esférica SLERP en la rotacion de
dos cuaternios p y ¢ sobre un objeto.

Para calcular valores intermedios, se utiliza una representacion pa-
ramétrica, de forma que, modificando el valor de ¢ € (0, 1), obtenemos
puntos intermedios:

LERP(A,B,u) = A + ot

Como podemos ver en el ejemplo de la Figura 2.21, para ¢t = 0.25 te-
nemos que ¢ = (6,4), por lo que 7-0.25 = (1.5,1). Asi, LERP(A, B,0.25) =
(1,2) + (1.5,1) = (2.5,3).

Como se enuncio en la seccién 2.4, una de las ventajas del uso de
cuaternios es la relativa a la facilidad de realizar interpolacién entre
ellos. La Interpolacion Lineal Esférica (también llamada slerp de Spheri-
cal Linear Interpolation) es una operacion que, dados dos cuaternios y
un parametro ¢ € (0, 1), calcula un cuaternio interpolado entre ambos,
mediante la siguiente expresion:

sin((1 —t)0) sin(t0)
sin(0) Pt sin(0) e

SLERP(p,q,t) =

Siendo 6 el angulo que forman los dos cuaternios unitarios.

2.6. El Modulo Math en OGRE

La biblioteca de clases de OGRE proporciona una amplia gama de
funciones matematicas para trabajar con matrices, vectores, cuater-
nios y otras entidades matematicas como planos, rayos, esferas, poli-
gonos, etc...

La documentacion relativa a todas estas clases se encuentra en el
Moédulo Math, que forma parte del niicleo (Core) de OGRE. A continua-
ciéon se muestra un sencillo ejemplo que utiliza algunos operadores de
la clase vector3 y Quaternion.
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Listado 2.1: Ejemplo de algunas clases de Math

cout << " Ejemplo de algunas clases de Math en OGRE " << endl;
cout << " " << endl;

1

2

3

4 Vector3 v1(1.0, 0.0, 0.0);

5 Vector3 v2(0.0, 2.0, 0.0);

6 Quaternion p(0.707107, 0.0, 0.0, 0.707107);

7 Quaternion g(Degree(90), Vector3(0.0, 1.0, 0.0));
8

9 cout << " Vector V1
10 cout << " Vector V2

" << vl << endl;
" << v2 << endl;

11 cout << " Cuaternio P = " << p << endl;

12 cout << " Cuaternio Q = " << g << endl;

13

14 cout << "--- Algunos operadores de Vectores —————- " << endl;

15 cout << " Suma: V1 + V2 = " << vl + v2 << endl;

16 cout << " Producto por escalar: V1 % 7.0 = " << v1x7.0 << endl;

17 cout << " P. escalar: V1 x V2 = " << vl.dotProduct (v2) << endl;

18 cout << " P. vectorial: V1 x V2 =" << vl.crossProduct (v2) << endl;

19 cout << " Modulo: |V1| = " << vl.length() << endl;

20 cout << " Normalizar: V2n = " << v2.normalisedCopy () << endl;

21 cout << " Angulo (V1,V2)= " << vl.angleBetween (v2).valueDegrees/()
<< endl;

22 cout << "--- Algunos operadores de Cuaternios ----" << endl;

23 cout << " Suma: P + Q = " << p + g << endl;

24 cout << " Producto: P x Q = " << p x g << endl;

25 cout << " Producto escalar: P » Q = " << p.Dot(qg) << endl;

26 cout << " SLERP(p,q,0.5)= "<< Quaternion::Slerp (0.5, p, g) << endl;

Como puede verse en el listado anterior, OGRE incorpora multitud
de operadores de alto nivel para sumar, restar, multiplicar y volcar por
pantalla los objetos de la clase vector y Quaternion.

Ademas, OGRE facilita la creacién de objetos de estos tipos propor-
cionando diversos constructores. Por ejemplo, en la linea (7) se emplea
un constructor de cuaternio que permite especificar por separado el
angulo de rotacion y el vector.

Algunas clases, como la clase Quaternion incorpora funciones au-
xiliares como el método de interpolacion lineal esférico SLERP. En la
linea se emplea para obtener el cuaternio interpolado para ¢ = 0.5.
La Figura 2.22 muestra el resultado de este caso de aplicaciéon con-
creto. El cuaternio definido en p se corresponde con una rotacién de
90° en Z (del Sistema de Referencia Universal - SRU), mientras que el
cuaternio definido en ¢ equivale a una rotacién de 90° en Y (del SRU).

El resultado de ejecutar el codigo del listado anterior es:

Ejemplo de algunas clases de Math en OGRE

Vector V1 = Vector3(1, 0, 0)

Vector V2 = Vector3(0, 2, 0)

Cuaternio P = Quaternion(0.707107, 0, 0, 0.707107)
Cuaternio Q = Quaternion(0.707107, 0, 0.707107, 0)
——— Algunos operadores de Vectores —--—-—--—-

Suma: V1 + V2 = Vector3(1, 2, 0)

Producto por escalar: V1 x 7.0 = Vector3(7, 0, 0)
Producto escalar: V1 x V2 = 0

Producto vectorial: V1 x V2 = Vector3(0, 0, 2)
Modulo: |V1| =1

Normalizar: V2n = Vector3(0, 1, 0)
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Angulo entre V1 y V2 = 90
——— Algunos operadores de Cuaternios —---——

Suma: P + Q = Quaternion(1.41421, 0, 0.707107, 0.707107)
Producto: P * Q = Quaternion(0.5, -0.5, 0.5, 0.5)

Producto escalar: P *x Q = 0.5

SLERP (p,q,0.5) = Quaternion(0.816497, 0, 0.408248, 0.408248)






Desarrollo de Videojuegos
E3 Programacion Grafica

Test de Visibilidad

La gestion de la visibilidad de
los elementos de la escena es
una de las tareas tipicas que
se encarga de realizar el mo-
tor grafico empleando el Gra-
fo de Escena.

quier motor grafico es la organizacion de los elementos que se

representaran en la escena. Esta gestion se realiza mediante
el denominado Grafo de Escena que debe permitir inserciones, bus-
quedas y métodos de ordenacion eficientes. OGRE proporciona una
potente aproximacion a la gestion de los Grafos de Escena. En este
capitulo trabajaremos con los aspectos fundamentales de esta estruc-
tura de datos jerarquica.

C omo vimos en el capitulo 1, uno de los pilares clave de cual-

3.1. Justificacion

Como sefiala D. Eberly [Ebe05], el motor de despliegue grafico debe
dar soporte a cuatro caracteristicas fundamentales, que se apoyan en
el Grafo de Escena:

1. Gestion Datos Eficiente. Es necesario eliminar toda la geome-
tria posible antes de enviarla a la GPU. Aunque la definicién del
Frustumy la etapa de recorte eliminan la geometria que no es visi-
ble, ambas etapas requieren tiempo de procesamiento. Es posible
utilizar el conocimiento sobre el tipo de escena a representar pa-
ra optimizar el envio de estas entidades a la GPU. Las relaciones
entre los objetos y sus atributos se modelan empleando el Grafo
de Escena.

2. Interfaz de Alto Nivel. El Grafo de Escena puede igualmente
verse como un interfaz de alto nivel que se encarga de alimentar

49
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al motor grafico de bajo nivel empleando alguna API especifica. El
disefio de este interfaz de alto nivel permite abstraernos de futu-
ros cambios necesarios en las capas dependientes del dispositivo
de visualizacion.

3. Facilidad de Uso. Esta caracteristica esta directamente relacio-
nada con la anterior. El Grafo de Escena forma parte de la espe-
cificaciéon del middleware de despliegue grafico que facilita el uso
al programador final del videojuego. De este modo, el programa-
dor se centra en la semantica asociada a la utilizacién del Grafo,
dejando de lado los detalles de representacion de bajo nivel.

4. Extensibilidad. En gran cantidad de videojuegos comerciales, los
equipos de trabajo de programacion frecuentemente se quejan
del cambio en la especificacion de requisitos iniciales por parte
del equipo artistico. Esto implica afiadir soporte a nuevos tipos
de geometria, efectos visuales, etc. El motor debe estar preparado
para anadir los nuevos tipos sin necesidad de cambios profundos
en la arquitectura. El disefio correcto del Grafo de Escena mitiga
los problemas asociados con la extensibilidad y la adaptacion al
cambio en los requisitos iniciales.

Las estructuras de datos de Grafos de Escena suelen ser grafos que
representen las relaciones jerarquicas en el despliegue de objetos com-
puestos. Esta dependencia espacial se modela empleando nodos que
representan agregaciones de elementos (2D o 3D), asi como transfor-
maciones, procesos y otras entidades representables (sonidos, videos,
etc...).

El Grafo de Escena puede definirse como un grafo dirigido sin ci-
clos. Los arcos del grafo definen dependencias del nodo hijo respecto
del padre, de modo que la aplicaciéon de una transformacion en un
nodo padre hace que se aplique a todos los nodos hijo del grafo.

El nodo raiz habitualmente es un nodo abstracto que proporciona
un punto de inicio conocido para acceder a la escena. Gracias al grafo,
es posible especificar facilmente el movimiento de escenas complejas
de forma relativa a los elementos padre de la jerarquia. En la Figu-
ra 3.1, el movimento que se aplique a la Tierra (rotacion, traslacion,
escalado) se aplicara a todos los objetos que dependan de ella (como
por ejemplo a las Tiritas, o las Llantas de la exacavadora). A su vez,
las modificaciones aplicadas sobre la Cabina se aplicaran a todos los
nodos que herenden de la jerarquia, pero no al nodo Llantas o al nodo
Tierra.

3.1.1. Operaciones a Nivel de Nodo

Como senala Theoharis et al. [TPP08], en términos funcionales, la
principal ventaja asociada a la construccién de un Grafo de Escena
es que cada operaciéon se propaga de forma jerarquica al resto de en-
tidades mediante el recorrido del grafo. Las principales operaciones
que se realizan en cada nodo son la inicializacion, simulacion, culling y
dibujado. A continuacion estudiaremos qué realiza cada operacion.

Base

Figura 3.1: Ejemplo de gra-
fo asociado a la escena de la
excavadora. Escena diseniada
por Manu Jarvinen.
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= Inicializaciéon. Este operador establece los valores iniciales aso-
ciados a cada entidad de la jerarquia. Es habitual que existan
diferentes instancias referenciadas de las entidades asociadas a
un nodo. De este modo se separan los datos estaticos asocia-
dos a las entidades (definicion de la geometria, por ejemplo) y las
transformaciones aplicados sobre ellos que se incluyen a nivel de
nodo.

» Simulacién. En esta operacion se determinan los parametros y
las variables asociadas a los tipos de datos existentes en el no-
do. En el caso de animaciones, se actualizan los controladores
asociados para que reflejen el instante de tiempo actual.

Figura 3.2: Ejemplo de estructura de datos para la gestion del culling jerarquico. En el
ejemplo, el nodo referente a las Llantas (ver Figura 3.1) debe mantener la informacién de
la caja limite (Bounding Box) de todos los hijos de la jerarquia, remarcada en la imagen
de la derecha.

= Culling. En esta operacion se estudia la visibilidad de los elemen-
tos contenidos en los nodos. Gracias a la especificacion jerarqui-
ca del grafo, es posible podar ramas completas de la jerarquia.
Para realizar esta operacion, se utilizan estructuras de datos adi-
cionales que mantienen informacién sobre las coordenadas limite
(maximo y minimo) asociadas a cada objeto. Asi, consultando es-
tos limites, si un nodo queda totalmente fuera de la piramide de
visualizacion (Frustum), implicara que todos sus nodos hijo estan
igualmente fuera y no sera necesario su posterior dibujado (ver
Figura 3.2).

= Dibujado. En esta operacion se aplican los algoritmos de rende-
ring a cada nodo de la jerarquia (comenzando por la raiz, bajando
hasta las hojas). Si un nodo contiene 6rdenes que cambien el mo-
do de dibujado, se aplicaran igualmente a todos los nodos hijo de
la jerarquia.

A continuacion estudiaremos el interfaz de alto nivel que proporcio-
na OGRE para la gestion de Grafos de Escena. Veremos las facilidades
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de gestion orientada a objetos, asi como la abstraccion relativa a los
tipos de datos encapsulados en cada nodo.

3.2. El Gestor de Escenas de OGRE

Como hemos visto en la seccion anterior, el Gestor de Escenas,
apoyado en el Grafo de Escena, permite optimizar los datos que se
representaran finalmente, podando parte de la geometria que forma la
escena. El Gestor de Escenas en OGRE se encarga de las siguientes
tareas:

= Gestion, creaciéon y acceso eficiente a objetos méviles, luces y
camaras.

= Carga y ensamblado de la geometria (estatica) del mundo 3D.

» Implementacion de la operacion de Culling para eliminacion de
superficies no visibles.

= Dibujado de todos los elementos que forman la escena.
= Gestion y representacion de sombras dinamicas.

» Interfaz para realizar consultas a la escena. Estas consultas son
del tipo: s Qué objetos estan contenidos en una determinada region
del espacio 3D?

3.2.1. Creacion de Objetos

La tarea mas ampliamente utilizada del Gestor de Escenas es la
creacion de los objetos que formaran la escena: luces, camaras, siste-
mas de particulas, etc. Cualquier elemento que forme parte de la esce-
na sera gestionado por el Gestor de Escenas, y formara parte del Grafo
de Escena. Esta gestion esta directamente relacionada con el ciclo de
vida completa de los objetos, desde su creacion hasta su destruccion.

Los Nodos del Grafo de Escena se crean empleando el Gestor de
Escena. Los nodos del grafo en OGRE tienen asignado un tnico no-
do padre. Cada nodo padre puede tener cero o mas hijos. Los nodos
pueden adjuntarse (attach) o separarse (detach) del grafo en tiempo de
ejecucion. El nodo no se destruira hasta que se le indique explicita-
mente al Gestor de Escenas.

En la inicializacion, el Gestor de Escena se encarga de crear al me-
nos un nodo: el Root Node. Este nodo no tiene padre, y es el padre de
toda la jerarquia. Aunque es posible aplicar transformaciones a cual-
quier nodo de la escena (como veremos en la secciéon 3.2.2), al nodo
Root no se le suele aplicar ninguna transformacion y es un buen pun-
to en el que adjuntar toda la geometria estatica de la escena. Dado el
objeto SceneManager, una llamada al método getRootSceneNode () Nos
devuelve un puntero al Root SceneNode. Este nodo es, en realidad,
una variable miembro de la clase SceneManager.

Tareas del Gestor

En este capitulo nos centra-
remos en la parte especifica
de aplicacion de transforma-
ciones a los objetos. A lo lar-
go del médulo estudiaremos
otros aspectos relacionados
con el gestor, como el trata-
miento del culling o la gestiéon
de sombras dinamicas.

Visibilidad

Si quieres que un nodo no se
dibuje, simplemente ejecutas
la operacién de detach y no
sera renderizado.

| Destrucciéon de nodos

La destruccién de un nodo de
la escena no implica la libe-
racién de la memoria asigna-
da a los objetos adjuntos al
nodo. Es responsabilidad del
programador liberar la me-
moria de esos objetos.
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G Catgoi2)
>

Figura 3.3: Ejemplo de gra-
fo de escena valido en OGRE.
Todos los nodos (salvo el
Root) tienen un nodo padre.
Cada nodo padre tiene cero o
mas hijos.

<>
G

s

Figura 3.5: Jerarquia obte-
nida en el grafo de escena
asociado al listado de ejem-
plo.

Los objetos de la escena se pueden adjuntar a cualquier nodo de
la misma. En un nodo pueden existir varios objetos. Sin embargo, no
es posible adjuntar la misma instancia de un objeto a varios nodos
de escena al mismo tiempo. Para realizar esta operacion primero hay
que separar (detach) el objeto del nodo, y posteriormente adjuntarlo
(attach) a otro nodo distinto.

Para crear un nodo en OGRE, se utiliza el método createsceneNode,
que puede recibir como parametro el nombre del nodo. Si no se espe-
cifica, OGRE internamente le asigna un nombre tnico que podra ser
accedido posteriormente.

MovableObject

SimpleRenderable | Entity | | AnimableObject | | ParticleSystem

| Rectangle2D | | WireBoundingBox| | Frustum | | ManualObject |

Figura 3.4: Algunos de los tipos de objetos que pueden ser anadidos a un nodo en
OGRE. La clase abstracta MovableObject define pequerios objetos que seran anadidos
(attach) al nodo de la escena.

La operacion de afiadir un nodo hijo se realiza mediante la llama-
da al método addchild(Node xchild) que anade el nodo hijo previa-
mente creado al nodo existente. La clase sceneNode es una subclase
de la clase abstracta Node, definida para contener informacion sobre
las transformaciones que se aplicaran a los nodos hijo. De este modo,
la transformacion neta que se aplica a cada hijo es el resultado de
componer las de sus padres con las suyas propias.

Como hemos visto antes, los nodos de la escena contienen objetos.
OGRE define una clase abstracta llamada MovableObject para definir
todos los tipos de objetos que pueden ser afiadidos a los nodos de la
escena. En la Figura 3.4 se definen algunos de las principales subcla-
ses de esta clase abstracta. Para afiadir un objeto a un nodo de la
escena, se emplea la llamada al método attachObject (MovableObject
*obj).

La clase Entity se emplea para la gestion de pequenos objetos mo-
viles basados en mallas poligonales. Para la definiciéon del escenario
(habitualmente con gran complejidad poligonal e inmoévil) se emplea la
clase staticGeometry. La creacion de entidades se realiza empleando
el método createEntity del Gestor de Escena, indicando el nombre del
modelo y el nombre que quiere asignarse a la entidad.

El codigo del siguiente listado (modificacion del Hola Mundo del
capitulo 1) crea un nodo hijo myNode de RootSceneNode en las lineas
(3-4), y anade la entidad myEnt al nodo myChild en la linea () (ver Figura
3.5). A partir de ese punto del cédigo, cualquier transformacion que se
aplique sobre el nodo myNode se aplicaran a la entidad myEnt.
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Listado 3.1: Creacion de nodos

1 class SimpleExample : public ExampleApplication {

2 public : void createScene() {

3 SceneNodex node = mSceneMgr->createSceneNode ("myNode") ;

4 mSceneMgr—->getRootSceneNode () —>addChild (node) ;

5 Entity *myEnt = mSceneMgr->createEntity ("cuboejes", "cuboejes.
mesh") ;

6 node->attachObject (myEnt) ;

7 }
8 };

3.2.2. Transformaciones 3D

Las transformaciones 3D se realizan a nivel de nodo de escena, no
a nivel de objetos. En realidad en OGRE, los elementos que se mueven
son los nodos, no los objetos individuales que han sido anadidos a los
nodos.

Como vimos en la seccion 2.1, OGRE utiliza el convenio de la mano
derecha para especificar su sistema de coordenadas. Las rotaciones
positivas se realizan en contra del sentido de giro de las agujas del
reloj (ver Figura 2.11).

Las transformaciones en el Grafo de Escena de OGRE siguen el
convenio general explicado anteriormente en el capitulo, de forma que
se especifican de forma relativa al nodo padre.

La traslacion absoluta se realiza mediante la llamada al método

setPosition, que admite un Vector3 o tres argumentos de tipo Real. ~

Esta traslacion se realiza de forma relativa al nodo padre de la jerar- La traslacién de un nodo que
‘ o . P J ya ha sido posicionado ante-

quia. Para recuperar la traslacion relativa de un nodo con respecto a riormente se realiza median-

su nodo padre se puede emplear la llamada getPosition. te la llamada a translate.

La rotacion puede realizarse mediante diversas llamadas a méto-
dos. Uno de los mas sencillos es empleando las llamadas a pitch, yaw
y roll que permiten especificar la rotacion (en radianes) respecto del
eje X, Y y Z respectivamente. La forma mas general de aplicar una
rotacion es mediante la llamada a rotate que require un eje de rota-
cion y un angulo o un cuaternio como parametro. De igual modo, la
llamada a getOrientation nos devuelve la rotacion actual del nodo.

El escalado analogamente se realiza mediante la llamada al método
setScale. Mediante el método getscale obtenemos el factor de escala
aplicado al nodo.
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Figura 3.6: Ejemplo de transformaciones empleando el Grafo de Escena de OGRE. a) Resultado de ejecucion del ejemplo. b)
Representacion de los nodos asociados a la escena. ¢) Jerarquia del grafo de escena.

A continuacion veremos un codigo que utiliza algunas de las llama-

das a métodos estudiadas anteriormente para aplicar transformacio-
nes en 3D. El resultado de la ejecucion de dicho cédigo se muestra en
la Figura 3.6.

Listado 3.2: Ejemplo de uso del Grafo de Escena

1 class SimpleExample : public ExampleApplication ({

2
3
4
5
6
7
8

9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

public : void createScene () {
SceneNodex nodel = mSceneMgr->createSceneNode ("Nodel") ;
Entity xentl = mSceneMgr->createEntity("entl", "cuboejes

}
bi

nodel->attachObject (entl) ;
mSceneMgr->getRootSceneNode () —>addChild (nodel) ;
nodel->setPosition (0,0,480);

nodel->yaw (Degree (-45));
nodel->pitch (Radian (Math::PI1/4.0));

SceneNodex node2 = mSceneMgr->createSceneNode ("Node2") ;
Entity xent2 = mSceneMgr->createEntity ("ent2", "cuboejes
node2->attachObject (ent2);
mSceneMgr->getRootSceneNode () —>addChild (node2) ;
node2->setPosition (-10,0,470);

SceneNodex node3 = mSceneMgr->createSceneNode ("Node3") ;
Entity xent3 = mSceneMgr->createEntity ("ent3", "cuboejes
node3->attachObject (ent3);

nodel->addChild (node3) ;

node3->setPosition (5,0,0);

SceneNodex noded4 = mSceneMgr->createSceneNode ("Noded") ;
Entity xent4 = mSceneMgr->createEntity ("ent4", "cuboejes
noded4->attachObject (ent4) ;

nodel->addChild (noded) ;

noded->setPosition (0,0,5);

noded->yaw (Degree (-90) ) ;

.mesh") ;
.mesh") ;
.mesh") ;
.mesh");

En el listado anterior se utilizan las funciones de utilidad para con-

vertir a radianes (linea (7)), asi como algunas constantes matematicas
(como 7 en la linea ().
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Como se observa en la Figura 3.6, se han creado 4 nodos. La trans-
formacion incial aplicada al nodel es heredada por los nodos 3y 4. De
este modo, basta con aplicar una traslacion de 5 unidades en el eje x
al nodo 3 para obtener el resultado mostrado en la Figura 3.6.b). Esta
traslacion es relativa al sistema de referencia transformado del nodo
padre. No ocurre lo mismo con el nodo 2, cuya posicién se especifica
de nuevo desde el origen del sistema de referencia universal (del nodo
Root).

Los métodos de trasnformacién de 3D, asi como los relativos
a la gestion de nodos cuentan con multiples versiones sobre-

6 cargadas. Es conveniente estudiar la documentacién de la API
de OGRE para emplear la version mas interesante en cada mo-
mento.

3.2.3. Espacios de transformacion

Las transformaciones estudiadas anteriormente pueden definirse
relativas a diferentes espacios de transformacién. Muchos de los mé-
todos explicados en la secciéon anterior admiten un parametro opcional
de tipo TransformSpace que indica el espacio de transformacién relati-
vo de la operacion. OGRE define tres espacios de trasnformaciéon como
un tipo enumerado Node: : TransformSpace:

= TS_LOCAL. Sistema de coordenadas local del nodo.
= TS PARENT. Sistema de coordenadas del nodo padre.

= TS WORLD. Sistema de coordenadas universal del mundo.

El valor por defecto de este espacio de transformacién depende de
la operacion a realizar. Por ejemplo, la rotaciéon (ya sea mediante la
llamada a rotate o a pitch, yaw o roll) se realiza por defecto con respecto
al sistema de local, mientras que la traslaciéon se realiza por defecto
relativa al padre.

Veamos en el siguiente listado un ejemplo que ilustre estos concep-
tos. En el listado se definen tres nodos, en el que nodel es el padre de
node2 y node3. A node 2 se le aplica una rotacion respecto del eje y
en la linea (15). Como hemos comentado anteriormente, por defecto (si
no se le indica ningun parametro adicional) se realiza sobre Ts_LocAL!
Posteriormente se aplica una traslacion en la linea (16), que por defecto
se realiza relativa al sistema de coordenadas del nodo padre. Al node3

IEspecificar el valor por defecto del espacio de transformacion tiene el mis-
mo efecto que no especificarlo. Por ejemplo, cambiar la linea 15 del ejemplo por
node2->yaw (Degree (-90), Node::TS_LOCAL); no tendria ningun efecto diferente so-
bre el resultado final.

Posicién de Root

Aunque es posible aplicar
transformaciones al nodo
Root, se desaconseja su
uso. El nodo Root debe
mantenerse estatico, como
punto de referencia del SRU.
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z
nodel x node2

node3

Figura 3.8: Tras aplicar la
traslacion de la linea 23, se
aplica la rotacion local al no-
de3. Ahora el objeto del no-
de2y node3 aparecen alinea-
dos exactamente en la misma
posicion del espacio.

se el aplican exactamente la misma rotacion y traslacion, pero ésta ul-
tima se aplica respecto del sistema de referencia local (linea (23)). Como
puede verse en la Figura 3.7, la entidad adjunta al node3 se representa
trasladada 5 unidades respecto de su sistema de coordenadas local.

b) y y
X
z
nodel X ¥ nodes
y

X ,Iode j

Figura 3.7: Ejemplo de trabajo con diferentes espacios de transformacién. a) Resultado
de ejecucion del ejemplo. b) Distribucion de los nodos del Grafo de Escena.

Listado 3.3: Uso de diferentes espacios de transformacion

1 class SimpleExample : public ExampleApplication {

2 public : woid createScene() {

3 SceneNodex nodel = mSceneMgr->createSceneNode ("Nodel") ;

4 Entity xentl = mSceneMgr->createEntity ("entl", "cuboejes.mesh");
5 nodel->attachObject (entl);

6 mSceneMgr->getRootSceneNode () —>addChild (nodel) ;

7 nodel->setPosition (0, 0,480);

8

nodel->yaw (Degree (-45)) ; // Por defecto es Node::TS_LOCAL
9 nodel->pitch (Degree(45)); // Por defecto es Node::TS_LOCAL
10
11 SceneNodex node2 = mSceneMgr->createSceneNode ("Node2") ;
12 Entity xent2 = mSceneMgr->createEntity ("ent2", "cuboejes.mesh");

13 node2->attachObject (ent2) ;

14 nodel->addChild (node?2) ;

15 node2->yaw (Degree (-90) ) ; // Por defecto es Node::TS_LOCAL
16 node2->translate(5,0,0); // Por defecto es Node::TS_PARENT

18 SceneNodex node3 = mSceneMgr->createSceneNode ("Node3") ;

19 Entity *ent3 = mSceneMgr->createEntity ("ent3", "cuboejes.mesh");
20 node3->attachObject (ent3);

21 nodel->addChild (node3) ;

22 node3->yaw (Degree (-90)); // Por defecto es Node::TS_LOCAL

23 node3->translate(5,0,0, Node::TS_LOCAL); // Cambiamos a LOCAL!
24 }

25 };

El orden de las operaciones resulta especialmente relevante cuando
se trabaja con diferentes espacios de transformacion. ¢/Qué ocurriria
por ejemplo si invertimos el orde de las lineas y (22) del codigo an-
terior?. En ese caso, las entidades relativas al node2 y al node3 apa-
receran desplegadas exactamente en el mismo lugar, como se muestra
en la Figura 3.8.
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son necesarios en los graficos 3D, centrandose sobre todo en

los formatos de especificacion y requisitos de almacenamiento.
Ademas, se analizaran diversos casos de estudio de formatos popula-
res como MD2, MD3, MD5, Collada y se hara especial hincapié en el
formato de Ogre 3D.

E n este capitulo se realizara un analisis de los recursos que

4.1. Formatos de Especificacion

4.1.1. Introduccion

En la actualidad, el desarrollo de videojuegos de ultima generacion
implica la manipulacién simultanea de multiples ficheros de diversa
naturaleza, como son imagenes estaticas (BMP, JPG, TGA, PNG ...),
ficheros de sonido (WAV, OGG, MP3), mallas que representan la geo-
metria de los objetos virtuales, o secuencias de video (AVI, BIK, etc).
Una cuestion relevante es como se cargan estos ficheros y qué re-
cursos son necesarios para su reproduccion, sobre todo teniendo en
cuenta que la reproduccion debe realizarse en tiempo real, sin produ-
cir ninguan tipo de demora que acabaria con la paciencia del usuario.

A la hora de disenar un videojuego es muy importante tener en
mente que los recursos hardware no son ilimitados. Las plataformas
empleadas para su ejecucion poseen diferentes prestaciones de me-
moria, potencia de procesamiento, tarjeta grafica, etc. No todos los

59



[60] CAPITULO 4. RECURSOS GRAFICOS Y SISTEMA DE ARCHIVOS

usuarios que adquieren un juego estan dispuestos a mejorar las pres-
taciones de su equipo para poder ejecutarlo con ciertas garantias de
calidad [McS03]. Por todo ello, es fundamental elegir los formatos ade-
cuados para cada tipo de archivo, de tal forma que se optimice en la
mayor medida de lo posible los recursos disponibles.

El formato empleado para cada tipo de contenido determinara el
tamano y este factor afecta directamente a uno de los recursos mas
importantes en la ejecucion de un videojuego: la memoria [McSO03]. In-
dependientemente del tamano que pueda tener la memoria de la plata-
forma donde se ejecuta el videojuego, ésta suele estar completa duran-
te la ejecucion. Durante la ejecucion se producen diversos cambios de
contexto, en los que se elimina el contenido actual de la memoria para
incluir nuevos datos. Por ejemplo, cuando se maneja un personaje en
una determinada escena y éste entra en una nueva habitacion o nivel,
los datos de las escena anterior son eliminados temporalmente de la
memoria para cargar los nuevos datos correspondientes al nuevo lugar
en el que se encuentra el personaje protagonista. Es entonces cuando
entran en juego los mecanismos que realizan el intercambio de datos y
gestionan la memoria. Logicamente, cuanto menor sea el espacio que
ocupan estos datos mas sencillo y 6ptimo sera el intercambio en me-
moria. A la hora de elegir formato para cada tipo de fichero siempre
hay que tratar de encontrar un equilibrio entre calidad y tamario.

En la mayoria de videojuegos, los bits seleccionados se empaque-
tan y comprimen para ser ejecutados en el momento actual; a estos
archivos se les conoce como ficheros de recursos, los cuales contienen
una amplia variedad de datos multimedia (imagenes, sonidos, mallas,
mapas de nivel, videos, etc).

Normalmente estos archivos estan asociados a un nivel del juego.
En cada uno de estos niveles se definen una serie de entornos, objetos,
personajes, objetivos, eventos, etc. Al cambiar de nivel, suele aparecer
en la pantalla un mensaje de carga y el usuario debe esperar; el sis-
tema lo que esta haciendo en realidad es cargar el contenido de estos
ficheros que empaquetan diversos recursos.

Cada uno de los archivos empaquetados se debe convertir en un
formato adecuado que ocupe el menor numero de recursos posible.
Estas conversiones dependen en la mayoria de los casos de la plata-
forma hardware en la que se ejecuta el juego. Por ejemplo, las plata-
formas PS3 y Xbox360 presentan formatos distintos para el sonido y
las texturas de los objetos 3D.

En la siguiente seccion se vera con mayor grado de detalle los re-
cursos graficos 3D que son necesarios, centrandonos en los formatos
y los requisitos de almacenamiento.

4.1.2. Recursos de graficos 3D: formatos y requeri-
mientos de almacenamiento

Los juegos actuales con al menos una complejidad media-alta sue-
len ocupar varios GigaBytes de memoria. La mayoria de estos juegos
constan de un conjunto de ficheros cerrados con formato privado que
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Archivos Fuente
Arte: BMP, JPG, TGA ...
Sonido: WAV, OGG, MP3

Video: AVI, MPEG, BIK, etc

Archivos de Recursos
Z1P, WAD, etc

Mallas: X, mesh, etc

o5s1q 3psap eanpa

<

Capa de Ejecucion del Videojuego

Subsistemas
Motor de renderizado, Datos Seleccionados
reproductor de sonido, Salteproducciin
Légica de programa, etc.

Recurso de Memoria
CACHE

Figura 4.1: Flujo de datos desde los archivos de recursos hasta los subsistemas que se
encargan de la reproduccion de los contenidos [McS03].

encapsulan multiples contenidos, los cuales estan distribuidos en va-
rios DVDs (4.7 GB por DVD) o en un simple Blue-Ray ( 25GB) como es
en el caso de los juegos vendidos para la plataforma de Sony - PS3. Si
tenemos algun juego instalado en un PC, tenemos acceso a los direc-
torios de instalacion y podemos hacernos una idea del gran tamano
que ocupan una vez que los juegos han sido instalados.

Lo que vamos a intentar en las siguientes secciones es hacernos
una idea de cémo estos datos se almacenan, qué formatos utilizan y
cémo se pueden comprimir los datos para obtener el producto final.
Por tanto, lo primero que debemos distinguir son los tipos de fiche-
ros de datos que normalmente se emplean. La siguiente clasificacion,
ofrece una visiéon general [McS03]:

= Objetos y mallas 3D para el modelado de entornos virtuales:
para el almacenamiento de este tipo de datos, normalmente son
necesarias unas pocas decenas de megabytes para llevar a cabo
dicha tarea. En este tipo de ficheros se almacena toda la geome-
tria asociada al videojuego.

= Mallas 3D y datos de animacioén: estos datos en realidad no ocu-
pan demasiado espacio pero suele suponer un numero elevado de
ficheros, la suma de todos ellos puede ocupar varias decenas de
MB también.

= Mapa/ Datos de nivel: en este tipo de archivos se almacenan
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disparadores de eventos (eventos que se pueden producir en un
determinado escenario y asociacion de acciones a realizar una vez
que se producen), Tipos de objetos del entorno, scripts, etc. No
ocupan demasiado espacio al igual que el caso anterior, y suele
ser bastante sencillo compactarlos o comprimirlos.

= Sprites (personajes) y texturas asociadas a los materiales:
suele haber bastante informacién asociada a estos tipos de da-
tos. En un juego medianamente complejo, los ficheros de este
tipo comienzan enseguida a ocupar bastante espacio, hablamos
de cientos de megas.

= Sonido, misica y dialogos: suelen ser los datos que ocupan mas
espacio de todo el juego, sobre todo cuando los juegos relatan una
profunda y larga historia.

= Video y escenas pre-grabadas: Cuando se usa este tipo de re-
cursos suele ocupar la mayoria de espacio, por eso se usan con
moderacion. Suelen ser la combinacion de personajes animados
con archivos de sonido.

En las siguientes secciones se describira con mayor detalle cada
uno de los puntos anteriores.

Objetos y Mallas 3D

Al contrario de lo que normalmente se puede pensar, la geometria
de los elementos tridimensionales que se emplean en un videojuego no
ocupan demasiado espacio en comparacion con otro tipo de contenidos
[McSO03]. Como se comento6 en las secciones anteriores, los principales
consumidores de espacio son los ficheros de audio y video.

Una malla 3D, independientemente de que corresponda con un
personaje, objeto o entorno, es una coleccion de puntos situados en el
espacio, con una serie de datos asociados que describen cémo estos
puntos estan organizados y forman un conjunto de poligonos y cémo
éstos deben ser renderizados.

Por otro lado, a los puntos situados en el espacio se les llama vér-
tices y se representan mediante tres puntos pertenecientes a las tres
coordenadas espaciales (X,Y,Z), tomando como referencia el punto de
origen situado en (0,0,0). Cualquier elemento virtual se modela me-
diante triangulos que forman la malla, y cada tridngulo se define por
medio de tres o mas indices en una lista de puntos. Aqui se puede
mostrar un ejemplo de una malla que representa un cubo.

Para representar los triangulos del cubo siguiente, necesitariamos
tres vértices por triangulo y tres coordenadas por cada uno de esos
vértices. Existen diferentes formas de ahorrar espacio y optimizar la
representacion de triangulos. Si se tiene en cuenta que varios tridngu-
los tienen vértices en comun, no es necesario representar esos vértices
mas de una vez. El método consiste en representar inicamente los tres
indices del primer triangulo y, para el resto de triangulos, iinicamente
se anade el vértice adicional. Esta técnica seria similar a dibujar el
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cubo con un lapiz sin separar en ningin momento la punta del lapiz
del papel.

Listado 4.1: Representacion de los vértices de un cubo con respecto
al origen de coordenadas

1 Vec3 TestObject::g_SquashedCubeVerts[] =

{
Vec3( 0.5,0.5,-0.25), // Vertex 0.
Vec3(-0.5,0.5,-0.25), // Vertex 1.
Vec3(-0.5,0.5,0.5), // And so on.

Vec3(0.75,0.5,0.5),
Vec3(0.75,-0.5,-0.5),
Vec3(-0.5,-0.5,-0.5),
Vec3(-0.5,-0.3,0.5),
Vec3(0.5,-0.3,0.5)
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Listado 4.2: Representacion de los tridngulos de un cubo mediante

asociacion de indices

1 WORD TestObject::g_TestObjectIndices[][3] =
{
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1},
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Con un simple cubo es complicado apreciar los beneficios que se
pueden obtener con esta técnica, pero si nos paramos a pensar que
un modelo 3D puede tener miles y miles de triangulos, la optimizacion
es clara. De esta forma es posible almacenar n triangulos con n+2
indices, en lugar de n*3 vértices como sucede en el primer caso.

Ademas de la informacion relativa a la geometria del objeto, la ma-
yoria de formatos soporta la asociaciéon de informacién adicional sobre
el material y textura de cada uno de los poligonos que forman el objeto.
El motor de rendering asumira, a menos que se indique lo contrario,
que cada grupo de triangulos tiene asociado el mismo material y las
mismas texturas. El material define el color de un objeto y como se
refleja la luz en él. El tamanio destinado al almacenamiento de la in-
formacion relativa al material puede variar dependiendo del motor de
rendering empleado. Si al objeto no le afecta la luz directamente y tiene
un color sélido, tan sélo seran necesarios unos pocos de bytes extra.
Pero, por el contrario, si al objeto le afecta directamente la luz y éste
tiene una textura asociada, podria suponer casi 100 bytes mas por
cada vértice.

De todo esto debemos aprender que la geometria de un objeto puede
ocupar mucho menos espacio si se elige un formato adecuado para
representar los triangulos que forman el objeto. De cualquier forma,
los requisitos de memoria se incrementan notablemente cuando se
emplean materiales complejos y se asocian texturas al objeto.
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Datos de Animacion

Una animacion es en realidad la variaciéon de la posicién y la orien-
tacion de los vértices que forman un objeto a lo largo del tiempo. Como
se comento anteriormente, una forma de representar una posicién o
vértice en el espacio es mediante tres valores reales asociados a las
tres coordenadas espaciales X, Y y Z. Estos numeros se representan
siguiendo el estandar IEEE-754 para la representacion de numeros
reales en coma flotante mediante 32 bits (4 bytes). Por tanto, para
representar una posicion 3D sera necesario emplear 12 bytes.

Ademas de la posicién es necesario guardar informacién relativa
a la orientacion, y el tamano de las estructuras de datos empleadas
para ello suele variar entre 12 y 16 bytes, dependiendo del motor de
rendering. Existen diferentes formas de representar la orientacion, el
método elegido influira directamente en la cantidad de bytes necesa-
rios. Dos de los métodos mas comunes en el desarrollo de videojuegos
son los angulos de Euler y el uso de cuaterniones o también llamados
cuaternios.

Para hacernos una idea del tamafno que seria necesario en una
sencilla animacion, supongamos que la frecuencia de reproduccion de
frames por segundo es de 25. Por otro lado, si tenemos en cuenta
que son necesarios 12 bytes por vértice mas otros 12 (como minimo)
para almacenar la orientacion de cada vértice, necesitariamos por ca-
da vértice 12 + 12 = 24 bytes por cada frame. Si en un segundo se
reproducen 25 frames, 25 x 24 = 600 bytes por cada vértice y cada
segundo. Ahora supongamos que un objeto consta de 40 partes movi-
bles (normalmente las partes movibles de un personaje las determina
el esqueleto y los huesos que lo forman). Si cada parte movible necesi-
ta 600 bytes y existen 40 de ellas, se necesitaria por cada segundo un
total de 24.000 bytes.

Naturalmente 24.000 bytes puede ser un tamano excesivo para un
solo segundo y existen diferentes formas de optimizar el almacena-
miento de los datos de animacion, sobre todo teniendo en cuenta que
no todas las partes del objeto se mueven en cada momento y, por tan-
to, no seria necesario almacenarlas de nuevo. Tampoco es necesario
almacenar la posicion de cada parte movible en cada uno de los 25
frames que se reproducen en un segundo. Una solucién elegante es
establecer frames claves y calcular las posiciones intermedias de un
vértice desde un frame clave al siguiente mediante interpolacion lineal.
Es decir, no es necesario almacenar todas las posiciones (inicamen-
te la de los frames claves) ya que el resto pueden ser calculadas en
tiempo de ejecucion.

Otra posible mejora se podria obtener empleando un menor nu-
mero de bytes para representar la posicion de un vértice. En muchas
ocasiones, el desplazamiento o el cambio de orientacién no son exage-
radamente elevados y no es necesario emplear 12 bytes. Si los valores
no son excesivamente elevados se pueden emplear, por ejemplo, nume-
ros enteros de 2 bytes. Estas técnicas de compresion pueden reducir
considerablemente el tamafio en memoria necesario para almacenar
los datos de animacion.
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Mapas/Datos de Nivel

Cada uno de los niveles que forman parte de un juego tiene aso-
ciado diferentes elementos como objetos estaticos 3D, sonido de am-
bientacion, dialogos, entornos, etc. Normalmente, todos estos conteni-
dos son empaquetados en un fichero binario que suele ser de formato
propietario. Una vez que el juego es instalado en nuestro equipo es
complicado acceder a estos contenidos de manera individual. En cam-
bio, durante el proceso de desarrollo estos datos se suelen almacenar
en otros formatos que si son accesibles por los miembros del equipo
como, por ejemplo, en formato XML. El formato XML es un formato
accesible, interpretable y permite a personas que trabajan con dife-
rentes herramientas y en diferentes ambitos, disponer de un medio
para intercambiar informacién de forma sencilla.

Texturas

Hasta el momento, los datos descritos para el almacenamiento de
la geometria de los objetos, animacion y datos de nivel no suponen
un porcentaje alto de la capacidad de almacenamiento requerida. Las
texturas (en tercer lugar), los ficheros de audio y video son los que
implican un mayor coste en términos de memoria.

La textura es en realidad una imagen estatica que se utiliza como
"piel"para cubrir la superficie de un objeto virtual. Existen multitud de
formatos que permiten obtener imagenes de mayor o menor calidad vy,
en funcion de esta calidad, de un mayor o menor tamarno. Para obte-
ner la maxima calidad, los diseniadores graficos prefieren formatos no
comprimidos de 32 bits como TIF o TGA. Por contra, el tamaro de estas
imagenes podria ser excesivo e influir en el tiempo de ejecucién de un
videojuego. Por ejemplo, una imagen RAW (imagen sin modificaciones,
sin comprimir) de 32 bits con una resolucién de 1024 x 768 pixeles
podria alcanzar el tamano de 3MB. Por tanto, una vez mas es necesa-
rio encontrar un equilibrio entre calidad y tamafno. Cuando se disena
un videojuego, una de las principales dificultades que se plantean es
la eleccion de un formato adecuado para cada uno de los recursos, tal
que se satisfagan las expectativas de calidad y eficiencia en tiempo de
ejecucion.

Uno de los parametros caracteristicos de cualquier formato de ima-
gen es la profundidad del color [McS03]. La profundidad del color de-
termina la cantidad de bits empleados para representar el color de un
pixel en una imagen digital. Si con n bits se pueden representar 2"
valores, el uso de n bits por pixel ofrecera la posibilidad de representar
2™ colores distintos, es decir, cuando mayor sea el nimero n de bits
empleados, mayor sera la paleta de colores disponibles.

= 32-bits (8888 RGBA). Las imagenes se representan mediante
cuatro canales, R(red), G(green), B(blue), A(alpha), y por cada uno
de estos canales se emplean 8 bits. Es la forma menos compacta
de representar un mapa de bits y la que proporciona un mayor
abanico de colores. Las imagenes representadas de esta forma
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poseen una calidad alta, pero en muchas ocasiones es innece-
saria y otros formatos podrian ser mas apropiados considerando
que hay que ahorrar el mayor niamero de recursos posibles.
1

= 24-bits (888 RGB). Este formato es similar al anterior pero sin
canal alpha, de esta forma se ahorran 8 bits y los 24 restantes
se dividen en partes iguales para los canales R(red), G(green) y
B(blue). Este formato se suele emplear en imagenes de fondo que
contienen una gran cantidad de colores que no podrian ser re-
presentados con 16 u 8 bits.

= 24-bits (565 RGB, 8A). Este formato busca un equilibrio entre . .

. . .. Figura 4.2: Ejemplo de una
los dos anteriores. Permite almacenar imagenes con una profl{n— imagen RGBA con porciones
didad de color aceptable y un rango amplio de colores y, ademas, transparentes (canal alpha).
proporciona un canal alfa que permite incluir porciones de ima-
genes traslucidas. El canal para el color verde tiene un bit extra
debido a que el ojo humano es mas sensible a los cambios con
este color.

= 16-bits (565 RGB). Se trata de un formato compacto que permite
almacenar imagenes con diferentes variedades de colores sin ca-
nal alfa. El canal para el color verde también emplea un bit extra
al igual que en el formato anterior.

= 16-bits (555 RGB, 1 A). Similar al formato anterior, excepto el
bit extra del canal verde que, ahora, es destinado al canal alfa.

= 8-bits indexado. Este formato se suele emplear para representar Figura 4.3: Modelo aditivo de
iconos o imagenes que no necesitan alta calidad, debido a que la colores rojo, verde y azul.
paleta o el rango de colores empleado no es demasiado amplio.
Sin embargo, son imagenes muy compactas que ahorran mucho
espacio en memoria y se transmiten o procesan rapidamente. En
este caso, al emplearse 8 bits, la paleta seria de 256 colores y se
representa de forma matricial, donde cada color tiene asociado
un indice. Precisamente los indices son los elementos que per-

miten asociar el color de cada pixel en la imagen a los colores -

|
representados en la paleta de colores. (][

Figura 4.4: Paleta de 256 co-
4.1.3. Casos de Estudio lores con 8 bits

Formato MD2/MD3

El formato MD2 es uno de los mas populares por su simplicidad,
sencillez de uso y versatilidad para la creacion de modelos (personajes,
entornos, armas, efectos, etc). Fue creado por la compania id Software
y empleado por primera vez en el videojuego Quake II (ver Figura 4.5).

El formato MD2 representa la geometria de los objetos, texturas e
informacién sobre la animaciéon de los personajes en un orden muy
concreto, tal como muestra la Figura 4.6 [Pip0O2]. El primer elemento
en la mayoria de formatos 3D es la cabecera. La cabecera se sitia al
comienzo del fichero y es realmente util ya que contiene informacion
relevante sobre el propio fichero sin la necesidad de tener que buscarla
a través de la gran cantidad de datos que vienen a continuacion.
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Figura 4.5: Captura del videojuego Quake II, desarrollado por la empresa id Software,
donde se empleo por primera vez el formato MD2

Cabecera

La cabecera del formato MD2 contiene los siguientes campos:

Listado 4.3: Cabecera del formato MD2

1 struct SMD2Header {

2 int m_iMagicNum;

3 int m_iVersion;

4 int m_iSkinWidthPx;
5 int m_iSkinHeightPx;
6 int m_iFrameSize;

7 int m_iNumSkins;

8 int m_iNumVertices;

9 int m_iNumTexCoords;

10 int m_iNumTriangles;

11 int m_iNumGLCommands;
12 int m_iOffsetSkins;

13 int m_iOffsetTexCoords;
14 int m_iOffsetTriangles;
15 int m_iOffsetFrames;

16 int m_iOffsetGlCommands;
17 int m_iFileSize;

18 int m_iNumFrames;

19

20 };
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~
CABECERA ]
\
FRAMES ]—[ VERTICES ]
\

TRIANGULOS ]

TEXTURAS

~
FICHEROS DE ]

LAS TEXTURAS

COORDENADAS DE ]

Figura 4.6: Jerarquia de capas en un fichero con formato MD2

El tamarno total es de 68 bytes, debido a que cada uno de los enteros
se representa haciendo uso de 4 bytes. A continuacion, en el siguiente
listado se describira brevemente el significado de cada uno de estos
campos [Pip02].

= En primer lugar podemos apreciar un campo que se refiere al
"nimero magico". Este numero sirve para identificar el tipo de
archivo y comprobar que en efecto se trata de un fichero con
formato MD2.

= Version del fichero. De esta forma se lleva a cabo un control de
versiones y se evita el uso de versiones obsoletas del fichero.

= La siguiente variable hace referencia a la textura que se utili-
za para cubrir la superficie del modelo. En este formato, cada
modelo MD2 puede utilizar un piel o textura en un instante con-
creto de tiempo, aunque se podrian cargar varias texturas e ir
alternandolas a lo largo del tiempo.

» m_iSkinWidthPx y m_iSkinHeightPx representan la anchura y al-
tura de la textura en pixeles.

» m_iFrameSize es un entero que representa el tamano en bytes de
cada frame clave.

Las seis variables siguientes se refieren a cantidades [Pip02]:
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» m_iNumSkins es el numero de texturas definidas en el fichero.

Como se comenté anteriormente, el formato no soporta la apli-
cacién simultanea de multiples texturas, pero si cargar varias
texturas y ser aplicadas en diferentes instantes.

= m_iNumVertices es un entero que representa el nimero de vérti-

ces por frame.

» m_iNumTexCoords representa el numero de coordenadas de la

textura. El namero no tiene que coincidir con el nimero de vérti-
ces y se emplea el mismo numero de coordenadas para todos los
frames.

» m_iNumTriangles es el namero de triangulos que compone el mo-

delo. En el formato MD2, cualquier objeto esta formado mediante
la composicién de triangulos, no existe otro tipo de primitiva co-
mo, por ejemplo, cuadrilateros.

» m_iNumGLCommands especifica el numero de comandos espe-

ciales para optimizar el renderizado de la malla del objeto. Los
comandos GL no tienen por qué cargar el modelo, pero si propor-
cionan una forma alternativa de renderizarlo.

» m_iNumFrames representa el nimero de frames en el fichero MD2

file. Cada uno de los frames posee informacién completa sobre las
posiciones de los vértices para el proceso de animacion.

Las cinco variables siguientes se emplean para definir el offset o

direccion relativa (el niumero de posiciones de memoria que se suman
a una direccion base para obtener la direccion absoluta) en bytes de
cada una de las partes del fichero. Esta informacién es fundamental
para facilitar los saltos en las distintas partes o secciones del fichero
durante el proceso de carga. Por ultimo, la variable m _iFileSize repre-
senta el tamano en bytes desde el inicio de la cabecera hasta el final
del fichero.

Frames y Vértices

A continuacién se muestra la estructura que representa la infor-

macioén que se maneja por frame en el formato MD2 [Pip02]:

Listado 4.4: Informacién empleada en cada frame en el formato MD2

1
2
3
4
5
6
7
8

9
10
11
12
13
14
15

struct SMD2Frame ({
float m_fScale[3];
float m_fTrans([3];
char m_caName[16];
SMD2Vert * m_pVertss

SMD2Frame ()
{
m_pVerts = 0;
}
~SMD2Frame ()
{
if (m_pVerts) delete [] m_pVerts;
}
bi
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Como se puede apreciar en la estructura anterior, cada frame co-
mienza con seis nimeros representados en punto flotante que repre-
sentan la escala y traslaciéon de los vértices en los ejes X, Y y Z. Pos-
teriormente, se define una cadena de 16 caracteres que determinan
el nombre del frame, que puede resultar de gran utilidad si se quie-
re hacer referencia a éste en algiin momento. Por ultimo se indica la
posicion de todos los vértices en el frame (necesario para animar el
modelo 3D). En cada uno de los frames habra tantos vértices como se
indique en la variable de la cabecera m_iNumVerts. En la ultima parte
de la estructura se puede diferenciar un constructor y destructor, que
son necesarios para reservar y liberar memoria una vez que se ha re-
producido el frame, ya que el nimero maximo de vértices que permite
almacenar el formato MD2 por frame es 2048.

Si se renderizaran tiinicamente los vértices de un objeto, en pantalla
tan so6lo se verian un conjunto de puntos distribuidos en el espacio. E1
siguiente paso consistird en unir estos puntos para definir los trian-
gulos y dar forma al modelo.

Triangularizacion

En el formato MD2 los tridngulos se representan siguiendo la téc-
nica descrita en la Secciéon 4.1.2. Cada triangulo tiene tres vértices y
varios triangulos tienen indices en comun [PipO2]. No es necesario re-
presentar un vértice mas de una vez si se representa la relacién que
existe entre ellos mediante el uso de indices en una matriz.

Ademas, cada triangulo debe tener asociado una textura, o seria
mas correcto decir, una parte o fragmento de una imagen que repre-
senta una textura. Por tanto, es necesario indicar de algun modo las
coordenadas de la textura que corresponden con cada triangulo. Para
asociar las coordenadas de una textura a cada triangulo se emplean
el mismo numero de indices, es decir, cada indice de un vértice en el
triangulo tiene asociado un indice en el array de coordenadas de una
textura. De esta forma se puede texturizar cualquier objeto facilmente.

A continuacion se muestra la estructura de datos que se podia em-
plear para representar los triangulos mediante asociacion de indices
en un array y la asociacion de coordenadas de la textura para cada
vértice:

Listado 4.5: Estructura de datos para representar los tridangulos y las
coordenadas de la textura

1 struct SMD2Tri {

2 unsigned short m_sVertIndices[3];
3 unsigned short m_sTexIndices([3];
4 };

Inclusion de Texturas

En el formato MD2 existen dos formas de asociar texturas a los
objetos. La primera de ellas consiste en incluir el nombre de las tex-
turas embebidos en el fichero MD2. El nimero de ficheros de textu-
ras y la localizacion, se encuentran en las variables de la cabecera
m_iNumSkins y m_iOffsetSkins. Cada nombre de textura ocupa 64 ca-

Figura 4.7: Modelado de
un objeto tridimensional me-
diante el uso de triangulos.
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Figura 4.8: Ejemplo de tex-
tura en la que se estable-
ce una correspondencia en-
tre los vértices del objeto y
coordenadas de la imagen.

Figura 4.9: Captura del vi-
deojuego Quake III.

racteres alfanuméricos como maximo. A continuacién se muestra la
estructura de datos empleada para definir una textura [PipO2]:

Listado 4.6: Estructura de datos para definir una textura embebida
en un fichero MD2

struct SMD2Skin

1
2 A

3 char m_caSkin[64];
4

5

CImage m_Image;
}i

Tal como se puede apreciar en la estructura anterior, existe una
instancia de la clase CImage. Esta clase posee varias funciones para
cargar y asociar varias clases de texturas. Existe una textura diferente
por cada nombre de fichero que aparece en la seccion de texturas
dentro del fichero MD2.

Una segunda alternativa es utilizar la clase CImage y el método
SetSkin para cargar una textura y asociarla a un objeto [Pip02]. Si
existe una correspondencia por coordenadas entre la textura y el ob-
jeto, sera necesario cargar las coordenadas antes de asociar la textura
al objeto. EI nuiimero de coordenadas de la textura se puede encontrar
en la variable de la cabecera m_iNumTexCoords. La estructura de da-
tos que se utiliza para definir las coordenadas de una textura es la
siguiente:

Listado 4.7: Estructura de datos para representar las coordenadas de
una textura

1 struct SMD2TexCoord {
2 float m_fTex[2];
3}

Cada coordenada de una textura consiste en un par de numeros de
tipo float de 2 bytes. La primera coordenada de la textura comienza en
el cero y finaliza en el valor equivalente a la anchura de la imagen; la
segunda desde el cero hasta el valor de la altura. En el resto de coor-
denadas se establecen las correspondencias entre zonas de la imagen
de la textura y las superficies del objeto. Finalmente, una vez que se
han definido las coordenadas ya se puede asociar la textura al objeto,
mediante la funcién Bind de la clase ClImage.

Principales diferencias entre el formato MD2 y MD3

El formato MD3 fue el formato que se empleé en el desarrollo del
videojuego Quake III y sus derivados (@3 mods, Return to Castle Wol-
fenstein, Jedi Knights 2, etc.). MD3 se basa en su predecesor pero
aporta mejoras notables en dos aspectos claves:

= Animacion de personajes. La frecuencia de reproduccion de fra-
mes en el formato MD2 esta limitada a 10 fps. En el caso del for-
mato MD3 la frecuencia es variable, permitiendo animaciones de
vértices mas complejas.
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= Modelado de objetos 3D. Otra diferencia significativa entre los
formatos MD2 y MD3 es que en este ultimo los objetos se divi-
den en tres bloques diferenciados, normalmente, cabeza, torso y
piernas. Cada uno de estos bloques se tratan de manera inde-
pendiente y esto implica que cada parte tenga su propio conjunto
de texturas y sean renderizados y animados por separado.

Formato MD5

El formato MD5 se emple6 en el desarrollo de los videojuegos Doom
III y Quake IV. El formato presenta mejoras significativas en la ani-
maciéon de personajes. En el caso de los formatos MD2 y MD3 los
movimientos de cada personaje se realizaban mediante animacién de
vértices, es decir, se almacenaba la posicion de los vértices de un per-
sonaje animado en cada frame clave. Tratar de forma individualizada
cada vértice es realmente complejo y animar un personaje siguiendo
esta metodologia no es una tarea sencilla.

En el formato MD5 es posible definir un esqueleto formado por un
conjunto de huesos y asociarlo a un personaje. Cada uno de los hue-
sos tiene a su vez asociado un conjunto de vértices. La animacion en
el formato MD5 se basa en la animacion de los huesos que forman el
esqueleto; el grupo de vértices asociado a un hueso variara su posi-
cion en base al movimiento de éste. Una de las grandes ventajas de
la animacion mediante movimiento de huesos de un esqueleto es que
ésta se puede almacenar y reutilizar para personajes que tengan un
esqueleto similar.

COLLADA

El formato COLLADA (COLLAborative Design Activity) [Grol2] sur-
ge ante la necesidad de proponer un formato estandar de cédigo abier-
to que sirva como medio de intercambio en la distribucion de conte-
nidos. La mayoria de empresas utilizan su propio formato de codigo
cerrado y en forma binaria, lo que dificulta el acceso a los datos y
la reutilizacion de contenidos por medio de otras herramientas que
permiten su edicion. Con la elaboracion de COLLADA se pretenden
alcanzar una serie de objetivos basicos [Noc12]:

= COLLADA no es un formato para motores de videojuegos. En
realidad, COLLADA beneficia directamente a los usuarios de he-
rramientas de creacion y distribucion de contenidos. Es decir,
COLLADA es un formato que se utiliza en el proceso de produc-
cién como mecanismo de intercambio de informacién entre los
miembros del equipo de desarrollo y no como mecanismo final de
produccion.

= El formato COLLADA debe ser independiente de cualquier plata-
forma o tecnologia de desarrollo (sistemas operativos, lenguajes
de programacion, etc).
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= Ser un formato de cédigo libre, representado en XML para liberar
los recursos digitales de formatos binarios propietarios.

» Proporcionar un formato estandar que pueda ser utilizado por
una amplia mayoria de herramientas de ediciéon de modelos tri-
dimensionales.

» Intentar que sea adoptado por una amplia comunidad de usua-
rios de contenidos digitales.

= Proveer un mecanismo sencillo de integracion, tal que toda la
informacion posible se encuentre disponible en este formato.

= Ser la base comun de todas las transferencias de datos entre
aplicaciones 3D.

Cualquier fichero XML representado en el formato COLLADA esta
dividido en tres partes principales [Noc12]:

= COLLADA Core Elements. Donde se define la geometria de los
objetos, informacién sobre la animacién, camaras, luces, etc.

= COLLADA Physics. En este apartado es posible asociar propie-
dades fisicas a los objetos, con el objetivo de reproducir compor-
tamientos lo mas realistas posibles.

= COLLADA FX. Se establecen las propiedades de los materiales
asociados a los objetos e informacion valiosa para el renderizado
de la escena.

No es nuestro objetivo ver de forma detallada cada uno de estos tres
bloques, pero si se realizara una breve descripcion de los principales
elementos del nucleo ya que éstos componen los elementos basicos de
una escena, los cuales son comunes en la mayoria de formatos.

COLLADA Core Elements

En este bloque se define la escena (<scene>) donde transcurre una
historia y los objetos que participan en ella, mediante la definicién de
la geometria y la animacién de los mismos. Ademas, se incluye infor-
macion sobre las camaras empleadas en la escena y la iluminacién. Un
documento con formato COLLADA sélo puede contener un nodo <sce-
ne>, por tanto, sera necesario elaborar varios documentos COLLADA
para definir escenas diferentes. La informaciéon de la escena se repre-
senta mediante un grafo aciclico y debe estar estructurado de la mejor
manera posible para que el procesamiento sea 6ptimo. A continuacién
se muestran los nodos/etiquetas relacionados con la definicién de es-
cenas [Nocl12].
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Listado 4.8: Nodos empleados en COLLADA para la definicion de es-

cenas

1 <instance_node>

2 <instance_visual_scene>
3 <library_nodes>

4 <library_visual_scenes>
5 <node>

6 <scene>

7

<visual_scene>

Para facilitar el manejo de una escena, COLLADA ofrece la posi-
bilidad de agrupar los elementos en librerias. Un ejemplo sencillo de
definicion de una escena podria ser el siguiente:

Al igual que en el caso anterior, la definicién de la geometria de un
objeto también puede ser estructurada y dividida en librerias, muy util
sobre todo cuando la geometria de un objeto posee una complejidad
considerable. De esta forma los nodos geometry se pueden encapsular
dentro de una libreria de objetos denominada library_geometrics.

Listado 4.9: Ejemplo de definicion de una escena en el formato CO-
LLADA

1 <COLLADA>

2 <library_nodes id="comp">

3 <node name="earth">

4 </node>

5 <node name="sky">

6 </node>

7 </library_nodes>

8

9 <library_visual_scenes>

0 <visual_scene id="world">
11 <instance_library_nodes url="#comp">
12 </visual_scene>

13 </library_visual_scenes>

15 <scene>

16 <instance_visual_scene url="#world"/>
17 </scene>

18 </COLLADA>

El elemento <geometry> permite definir la geometria de un objeto.
En el caso de COLLADA (y en la mayoria de formatos) la geometria se
define mediante la definicién de una malla que incluye informacién del
tipo: cantidad de puntos, posicién, informacién de color, coordenadas
de la textura aplicada al objeto, lineas que los conectan, angulos, su-
perficies, etc. Los nodos que se emplean para definir la geometria de
un objeto en COLLADA son los siguientes [Noc12]:

Listado 4.10: Nodos utilizados para definir la geometria de un objeto
en el formato COLLADA

<control_vertices>
<geometry>
<instance_geometry>
<library_geometries>
<lines>

s Wb R
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10
11
12

<linestrips>
<mesh>
<polygons>
<polylist>
<spline>
<triangles>
<trifans>

Un ejemplo de definicion de una malla en el formato COLLADA

podria ser el que se muestra en el siguiente listado [Noc12].

Para completar la informacién de la geometria de un objeto es ne-

cesario incluir datos sobre la transformaciéon de los vértices. Algunas

de

las operaciones mas comunes son la rotacion (<rotate>), escalado

(<scale>) o traslaciones (<translate>).

Listado 4.11: Ejemplo de definicion de una malla en el formato CO-

LLADA
1 <mesh>
2 <source id="position" />
3 <source id="normal" />
4 <vertices id="verts">
5 <input semantic="POSITION" source="#position"/>
6 </vertices>
7 <polygons count="1" material="Bricks">
8 <input semantic="VERTEX" source="#verts" offset="0"/>
9 <input semantic="NORMAL" source="#normal" offset="1"/>
10 <p>0 0 21 32 1 3</p>
11 </polygons>
12 </mesh>

En cuanto a la iluminacién, COLLADA soporta la definicién de las

siguientes fuentes de luces [Noc12]:

» Luces ambientales
= Luces puntuales
= Luces direccionales

» Puntos de luz

y se utilizan los siguientes nodos o etiquetas:

Listado 4.12: Nodos empleados en COLLADA para la definicion de
fuentes de luz

00 Jo Ul WNHKH

<ambient>
<color>
<directional>
<instance_light>
<library_lights>
<Light>

<point>

<spot>
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Por otro lado, COLLADA también permite la definicién de camaras.
Una camara declara una vista de la jerarquia del grafo de la esce-
na y contiene informacion sobre la 6ptica (perspectiva u ortografica).
Los nodos que se utilizan para definir una camara son los siguientes
[Noc12]:

Listado 4.13: Nodos empleados en COLLADA para definir camaras

<camera>

<imager>
<instance_camera>
<library_cameras>
<optics>
<orthographic>
<Perspective>

S oo WN R

Un ejemplo de definicion de una camara podria ser el siguiente
[Noc12]:

Listado 4.14: Ejemplo de definicion de una camara en el formato
COLLADA

1 <camera name="eyepoint">

2 <optics>

3 <technique_common>

4 <perspective>

5 <yfov>45</yfov>

6 <aspect_ratio>1.33333
7 </aspect_ratio>

8 <znear>1.0</znear>

9 <zfar>1000.0</zfar>

10 </perspective>

11 </technique_common>

12 </optics>
13 </camera>

En cuanto a la parte de animacion no entraremos en detalle en esta
seccién ya que se vera en capitulos posteriores. Simplemente recalcar
que COLLADA esta preparado para soportar los dos tipos de animacion
principales: animacién de vértices y animacién de esqueletos asociado
a objetos.

Formato para OGRE 3D

Los tres elementos esenciales en el formato de Ogre son los siguien-
tes [Ibel2]:

= Entity o entidad. Una entidad es cualquier elemento que se pue-
de dibujar en pantalla; por tanto, quedan excluidos de esta cate-
goria las fuentes de luz y las camaras. La posicion y la orientaciéon
de una malla no se controla mediante este tipo de objeto pero si
el material y la textura asociada.

= SceneNode o nodo de la escena. Un nodo se utiliza para ma-
nipular las propiedades o principales caracteristicas de una enti-
dad (también sirven para controlar las propiedades de las fuentes



4.1. Formatos de Especificacion [77]

de luz y camaras). Los nodos de una escena estan organizados de
forma jerarquica y la posicién de cada uno de ellos siempre es
relativa a la de los nodos padre.

= SceneManager o controlador de la escena. Es el nodo raiz y
de €l derivan el resto de nodos que se dibujan en la escena. A
través de este nodo es posible acceder a cualquier otro nodo en
la jerarquia.

Si analizamos cualquier fichero OgreXML podemos apreciar que
existe informacion relativa a las mallas de los objetos. Cada malla pue-
de estar formada a su vez por una o varias submallas, que contienen
la siguiente informacion:

» Definicion de caras (<face>).

» Definicion de vértices (<vertex>) con su posicién, normal, color y
coordenadas UV.

= Asignacion de vértices a huesos (<vertexboneassignment>).

= Enlace a un esqueleto (<skeletonlink>).

A su vez cada submalla contiene el nombre del material y el na-
mero de caras asociada a la misma. Para cada una de las caras se
almacenan los vértices que la componen:

Listado 4.15: Creacion de mallas y submallas con materiales asocia-

dos
1 <mesh>
2 <submeshes>
3 <submesh material="blanco_ojo" usesharedvertices="false">
4 <faces count="700">
5 <face v1="0" v2="1" v3="2"/>
6 i e it it e it i i s e
7 </faces>

Ademas es necesario saber la informacién geométrica de cada uno
de los vértices, es decir, posicién, normal, coordenada de textura y el
numero de vértices de la submalla

Listado 4.16: Geometria de un Objeto en OgreXML

1 <geometry vertexcount="3361">

2 <vertexbuffer positions="true" normals="true" texture_coords="1">
3 <vertex>

4 <position x="-0.000000" y="0.170180" z="-0.000000"/>

5 <normal x="0.000000" y="1.000000" z="0.000000"/>

6 <texcoord u="0.000000" v="1.000000"/>

7 </vertex>

Para la asignacion de los huesos se indican los huesos y sus pesos.
Como se puede observar, el indice utilizado para los huesos empieza
por el O.
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Listado 4.17: Asignacion de huesos a una malla en OgreXML

1 <boneassignments>
2 <vertexboneassignment vertexindex="0" boneindex="26" weight="
1.000000"/>

4 </boneassignments>
5 </submesh>

Si la malla o mallas que hemos exportado tienen asociado un es-
queleto se mostrara con la etiqueta "skeletonlink". El campo name
corresponde con el archivo xml que contiene informacién sobre el es-
queleto: <skeletonlink name=c¢uerpo.skeletonn/>. En este caso el archivo
"name.skeleton.xml"define el esqueleto exportado, es decir, el conjun-
to de huesos que componen el esqueleto. El exportador asigna a cada
hueso un indice empezando por el O junto con el nombre, la posiciéon
y rotacion del mismo:

Listado 4.18: Definicion de un esqueleto en OgreXML

1 <skeleton>
2 <bones>
3 <bone id="0" name="cerrada">

4 <position x="5.395440" y="6.817142" z="-0.132860"/>
5 <rotation angle="0.000000">

6 <axis x="1.000000" y="0.000000" z="0.000000"/>

7 </rotation>

8 </bone>

L
10 </bones>

La definicion del esqueleto no estaria completa si no se conoce la
jerarquia de los huesos, esta informacién se describe indicando cual
es el padre de cada uno e los huesos:

Listado 4.19: Definicion de la jerarquia de huesos en un esqueleto en
el formato OgreXML

1 <bonehierarchy>

2 <boneparent bone="torso" parent="caderas" />

3 <boneparent bone="rota_ceja_izquierda" parent="ceja_izquierda"
/>

4 <boneparent bone="rota_ceja_derecha" parent="ceja_derecha" />

5 <boneparent bone="pecho" parent="torso" />

6 <boneparent bone="hombro.r" parent="pecho" />

7

8 </bonehierarchy>

Por ultimo, si se han creado animaciones asociadas al esqueleto y
han sido exportadas, se mostrara cada una de ellas identificandolas
con el nombre definido previamente en Blender y la longitud de la
accion medida en segundos. Cada animacion contendra informacién
sobre los huesos que intervienen en el movimiento (traslacion, rotacion
y escalado) y el instante de tiempo en el que se ha definido el frame
clave:
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Listado 4.20: Animacion de los huesos de un esqueleto en OgreXML

1 <animations>

2 <animation name="ascensor" length="2.160000">

3 <track bone="dlroot.1l">

4 <keyframes>

5 <keyframe time="0.000000">

6 <translate x="-0.000000" y="0.000000" z="0.000000"/>
7 <rotate angle="0.000000">

8 <axis x="-0.412549" y="0.655310" z="0.632749"/>

9 </rotate>

10 <scale x="1.000000" y="1.000000" z="1.000000"/>

11 </keyframe>

12

0

14 <keyframe time="2.160000">

15 <translate x="0.000000" y="-0.000000" z="0.000000"/>
16 <rotate angle="0.000000">

17 <axis x="-0.891108" y="0.199133" z="0.407765"/>
18 </rotate>

19 <scale x="1.000000" y="1.000000" z="1.000000"/>
20 </keyframe>

21 </keyframes>

22 e it e it i e et e e
23 </track>

Otros Formatos

A continuacion se incluye una tabla con alguno de los formatos mas
comunes para la representacion de objetos 3D, su extension, editores
que lo utilizan y un enlace donde se puede obtener mas informacion
sobre el formato (ver Tabla 3.1) [PipO2].

4.2. Exportacion y Adaptacion de Conteni-
dos

Como se comento en secciones anteriores la mayoria de herramien-
tas de creacion de contenidos digitales posee su propio formato priva-
do. Sin embargo, la mayoria de estas herramientas permiten la expor-
tacion a otros formatos para facilitar la distribucion de contenidos. En
esta secciéon nos centraremos en la creaciéon de un modelo en Blen-
der, la aplicacion de texturas a dicho modelo mediante la técnica de
UV Mapping y su exportacién a los formatos XML y binario de Ogre.
Finalmente, cargaremos el objeto exportado en una aplicacién de Ogre
3D.
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EXT. EDITOR Link
3DMF | 3D Meta File, Quick- | http://www.apple.com
Draw3D
3DO Jedi Knight http://www.lucasarts.com
3DS 3D Studio Max, forma- | http://www.discreet.com
to binario
ACT Motor Genesis 3D http://www.genesis3D.com
ASE 3D Studio Max: version | http://www.discreet.com
de 3DS basada en texto
ASC 3D Studio Max: mini- | http://www.discreet.com
ma representacion de
datos representada en
ASCII
B3D Bryce 3D http://www.corel.com
BDF Okino http://www.okino.com
BLEND | Blender http://www.blender.com
CAR Carrara http://www.eovia.com/carrara
COB Calgari TrueSpace http://www.calgari.com
DMO Duke Nukem 3D http://www.3drealms.com
DXF Autodesk Autocad http:/ /www.autodesk.com
HRC Softimage 3D http://www.softimage.com
INC POV-RAY http://www.povray.org
KF2 Animaciones y poses | http://www.maxpayne.com
en Max Payne
KFS Max Payne: informa- | http://www.maxpayne.com
cion de la malla y los
materiales
LWO Lightwave http://www.newtek.com
MB Maya http://www.aliaswavefront.com
MAX 3D Studio Max http://www.discreet.com
MS3D Milkshape 3D http://www.swissquake.ch
OBJ Alias | Wavefront http://aliaswavefront.com
PZ3 Poser http://www.curioslab.com
RAW Triangulos RAW http://
RDS Ray Dream Studio http://www.metacreations.com
RIB Renderman File http://www.renderman.com
VRLM Lenguaje para el mode- | http://www.web3d.org
lado de realidad virtual
X Formato Microsoft Di- | http://www.microsoft.com
rect X
XGL Formato que utilizan | http://www.xglspec.com

varios programas CAD

Tabla 4.1: Otros formatos para la representacion de objetos en 3D




4.2. Exportacion y Adaptacion de Contenidos [81]

4.2.1. Instalacion del exportador de Ogre en Blender

La instalacién del exportador del formato Ogre a XML en distribu-
ciones GNU/Linux basadas en Debian es realmente sencillo. Tan sélo
es necesario instalar el paquete blender-ogrexml utilizando el gestor de
paquetes synaptic, o bien, utilizando el comando apt-get install desde
la linea de comandos.

En los sistemas operativos Microsoft Windows y Mac OS X se puede
instalar de forma manual. En primer lugar es necesario descargar el
exportador desde algun repositorio, por ejemplo !. En segundo lugar se
debe descomprimir el archivo y almacenar el contenido en el directorio
.blender/scripts que se encuentra en el directorio de instalacion de
Blender.

4.2,2., Creacion de un modelo en Blender

El objetivo es modelar una caja o cubo y aplicar una textura a
cada una de las seis caras. Cuando ejecutamos Blender aparece en la
escena un cubo creado por defecto, por tanto, no sera necesario crear
ningun modelo adicional para completar este ejercicio. En el caso de
que quisiéramos anadir algiun cubo mas seria sencillo, bastaria con
pulsar la tecla (SPACE], menu Add >Mesh >Cube y apareceria un nuevo
cubo en la escena.

Ademas del cubo, Blender crea por defecto una fuente de luz y una
camara. Al igual que sucede con los objetos, es posible anadir fuentes
de luz adicionales y nuevas camaras. Para este ejercicio sera suficiente
con los elementos creados por defecto.

4.2.3. Aplicacion de texturas mediante UV Mapping

La técnica de texturizado UV Mapping permite establecer una co-
rrespondencia entre los vértices de un objeto y las coordenadas de una
textura. Mediante esta técnica no es necesario crear un fichero o ima-
gen para representar cada una de las texturas que se aplicara a cada
una de las superficies que forman un objeto. En otras palabras, en un
mismo fichero se puede representar la "piel'que cubrira diferentes re-
giones de una superficie tridimensional. En esta secciéon explicaremos
como aplicar una textura a cada una de las seis caras del cubo creado
en la seccion anterior. La textura que se aplica a cada una de las caras
puede aparecer desglosada en una misma imagen tal como muestra la
Figura 4.10.

Cada uno de los recuadros corresponde a la textura que se aplicara
a una de las caras del cubo en el eje indicado. En la Figura 4.11 se
muestra la textura real que se aplicara al modelo; tal como se puede
apreciar estd organizada de la misma forma que se presenta en la Fi-
gura 4.10 (cargar la imagen llamada textura512.jpg que se aporta con
el material del curso). Todas las texturas se encuentran en una misma

Thttp://www.xullum.net/lefthand/downloads/temp/BlenderExport.zip
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Parte Superior ; i )
Su Orientacion
Izquierda Parte Trasera Derecha Frontal
X- V- X+ v+
Parte Baja

z-

Figura 4.10: Orientacion de las texturas aplicadas a un cubo

imagen cuya resolucion es 512x512. Los médulos de memoria de las
tarjetas graficas estan optimizados para trabajar con imagenes repre-
sentadas en matrices cuadradas y con una altura o anchura potencia
de dos. Por este motivo, la resolucion de la imagen que contiene las
texturas es de 512x512 a pesar de que haya espacios en blanco y se
pueda compactar mas reduciendo la altura.

Una vez conocida la textura a aplicar sobre el cubo y como esta es-
tructurada, se describiran los pasos necesarios para aplicar las textu-
ras en las caras del cubo mediante la técnica UV Mapping. En primer
lugar ejecutamos Blender 2.49 y dividimos la pantalla en dos partes.
Para ello situamos el puntero del raton sobre el marco superior has-
ta que el cursor cambie de forma a una flecha doblemente punteada,
pulsamos el botén derecho y elegimos en el menu flotante la opcién
Split Area.

En el marco de la derecha pulsamos el menu desplegable situado
en la esquina inferior izquierda y elegimos la opcion UV/Image Editor.
A continuacion cargamos la imagen de la textura (textura512.jpg); pa-
ra ello pulsamos en el menu Image >Open y elegimos la imagen que
contiene las texturas. Después de realizar estos datos la apariencia del
editor de Blender debe ser similar a la que aparece en la Figura 4.12

En el marco de la izquierda se pueden visualizar las lineas que
delimitan el cubo, coloreadas de color rosa, donde el modo de vista
por defecto es Wireframe. Para visualizar por pantalla las texturas en
todo momento elegimos el modo de vista Textured en el menu situado
en el marco inferior Viewport Shading. Otra posibilidad consiste en

pulsar las teclas + (z).
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Figura 4.11: Imagen con resolucion 512x512 que contiene las texturas que seran apli-
cadas a un cubo

meline_Game Render _Help [ <[SRz-Model  [X][=[sCEScens X i

Figura 4.12: Editor de Blender con una divisién en dos marcos. En la parte izquierda
aparece la figura geométrica a texturizar y en la parte derecha las texturas que seran
aplicadas mediante la técnica de UV/Mapping
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Por otro lado, el cubo situado en la escena tiene asociado un ma-
terial por defecto, pero éste no tiene asignada ninguna textura. Para
ello, abrimos el panel Shading pulsando (F5), y en el panel pulsamos el
botén Texture Buttons o bien (F6). En el tipo de textura se elige Image
y con el botéon load de la parte derecha, situado en el cuarto panel,
elegimos la imagen de la textura.

Volvemos al panel con la informacion relativa al material pulsando
y elegimos el cubo en el modo de previsualizacion. A continuacién,
nos dirigimos al quinto panel y pulsamos sobre la pestana Map Input,
finalmente marcamos la opcién UV.

El siguiente paso consiste en elegir los vértices de cada una de las
caras del cubo y establecer una correspondencia con coordenadas de
la textura. Para ello, pulsamos la tecla para visualizar los vér-
tices y nos aseguramos que todos estan seleccionados (todos deben
estar coloreados de amarillo). Para seleccionar o eliminar la selecciéon
de todos los vértices basta con pulsar la tecla (a). Con todos los vér-
tices del cubo seleccionados, pulsamos la tecla y en el menu UV
Calculation elegimos la opcion Cube Projection. En el editor UV de la
derecha deben aparecer tres recuadros nuevos de color morado.

Pulsamos (a) para que ninguno de los vértices quede seleccionado
y, de forma manual, seleccionamos los vértices de la cara superior (z+).
Para seleccionar los vértices existen dos alternativas; la primera es se-
leccionar uno a uno manteniendo la tecla pulsada y presionar
el boton derecho del ratéon en cada uno de los vértices. Una segun-
da opcidén es dibujar un area que encuadre los vértices, para ello hay
que pulsar primero la tecla (Pulsa el botén intermedio del ratén y
muévelo para cambiar la perspectiva y poder asegurar asi que se han
elegido los vértices correctos).

En la parte derecha, en el editor UV se puede observar un cua-
drado con los bordes de color amarillo y la superficie morada. Este
recuadro corresponde con la cara del cubo seleccionada y con el que
se pueden establecer correspondencias con coordenadas de la textu-
ra. El siguiente paso consistira en adaptar la superficie del recuadro
a la imagen que debe aparecer en la parte superior del cubo (z+), tal
como indica la Figura 4.10. Para adaptar la superficie existen varias
alternativas; una de ellas es escalar el cuadrado con la tecla (s) y para
desplazarlo la tecla (G) (para hacer zoom sobre la textura se gira la
rueda central del ratén). Un segunda opcion es ajustar cada vértice de
forma individual, para ello se selecciona un vértice con el botén de-
recho del ratén, pulsamos y desplazamos el vértice a la posicion
deseada. Las dos alternativas descritas anteriormente no son exclu-
yentes y se pueden combinar, es decir, se podria escalar el recuadro
en primer lugar y luego ajustar los vértices, e incluso escalar de nuevo
si fuera necesario.

Los pasos que se han realizo para establecer la textura de la par-
te superior del cubo deben ser repetidos para el resto de caras del
cubo. Si renderizamos la escena pulsando podemos apreciar el
resultado final.
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Por ultimo vamos a empaquetar el archivo .blend para que sea au-
tocontenido. La textura es un recurso externo; si cargaramos el fichero
.blend en otro ordenador posiblemente no se visualizaria debido a que
las rutas no coinciden. Si empaquetamos el fichero eliminamos este
tipo de problemas. Para ello, seleccionamos File >External Data >Pack
into .blend file.

4.2.4. Exportacion del objeto en formato Ogre XML

Para exportar la escena de Blender al formato de Ogre selecciona-
mos File >Export >OGRE Meshes. En la parte inferior aparecera un
nuevo panel con las opciones del exportador tal como muestra la Fi-
gura 4.13. Tal como se puede apreciar, el exportador dispone de mul-
tiples opciones encuadradas en dos categorias: exportacion de mate-
riales y exportacion de mallas.

{8 4 [«1O] []rFv:06RE Meshes |

Export Materials
Coloured Ambient Copy

Custom haterials

Oy Caonverter

Figura 4.13: Exportador de Ogre integrado en Blender

Si se selecciona la opcién de exportacion de materiales, el exporta-
dor generara un archivo .material con el material asociado al modelo.
A continuacion se incluye una breve descripcion de las opciones del
exportador asociadas al material [Ibel2]:

= Material File: Se establece la ruta y el nombre del fichero con
extension .material.

= Coloured Ambient: Si se marca esta opcion se utiliza como color
ambiente el color que se indique en Blender en diffuse colour (op-
ciones del material) . Esta opcién funciona unicamente si la op-
cion TextFace no esta activada (opcién que también se encuentra
en los materiales asignados a un objeto en Blender).

= Copy Textures: realiza una copia de las imagenes de las texturas
al directorio de exportacion.
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Rendering Materials: Exporta el fichero .material tal y como se
visualizaria en el renderizado de Blender.

Game Engine Materials: Exporta el fichero .material tal y como
se visualizaria dentro del motor Blender Engine.

Custom Materials: exporta los materiales utilizando plantillas
especializadas.

El siguiente bloque de opciones corresponde a la exportacion de
mallas. Por cada objeto en la escena se creara un fichero .mesh [Ibel2].

Fix Up Axis to Y: Blender utiliza un sistema de coordenadas
distinto al de Ogre. Si no activamos esta opcion es posible que
los modelos creados en blender aparezcan invertidos al cargarlos
en una aplicacion de Ogre. En Ogre el eje de Y corresponde con
el eje Z de Blender.

Require Materials: Incluye una referencia al fichero .material
desde el propio modelo. Si se activa no sera necesario cargar
manualmente el material una vez que creemos la entidad con
el modelo.

Skeleton Name Follow Mesh: Asocia el fichero .skeleton con la
informacion sobre el esqueleto y los huesos del modelo al fichero
.mesh.

Apply Modifiers: Aplica los modificadores que hayamos estable-
cido en Blender (por ejemplo, un espejo en un determinado eje
para conseguir la simétria del objeto).

OgreXMLConverter: Por defecto, el exportador convierte la es-
cena de Blender en formato XML que aun no es valido para uti-
lizarlo directamente desde OGRE. Cuando instalamos OGRE en
nuestro ordenador, se instala también una herramienta llama-
da OgreXMLConverter que se puede utilizar directamente desde
Blender, si esta correctamente enlazado. Si activamos esta op-
cion se transforma el fichero .xml en el binario reconocido por
OGRE .mesh. Si el exportador no encontrara la ruta del ejecuta-
ble OgreXMLConverter se le puede indicar manualmente desde
las opciones.

Dada la descripciéon de las opciones del exportador, marcamos las
siguientes opciones para exportar el cubo con las texturas:

Exportacion de materiales:

e Nombre del fichero .material.
e Copy Textures
e Custom Materials

Exportacion de la malla

¢ Ruta donde se almacenara los ficheros XML y .mesh.

Y
~ X

Figura 4.14: Sistema de

coordenadas utilizado en
Ogre.
Z
X
Y

Figura 4.15: Sistema de
coordenadas utilizado en
Blender.
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e Fix Up Axisto Y
e Require Materials
e OgreXMLConverter

4.2.5. Carga del objeto en una aplicacion Ogre

Para cargar el cubo exportado en Ogre vamos a partir de ejemplo
visto al comienzo del curso Hello World. Recordemos que la estructura
de directorios para la aplicacion en Ogre era la siguiente:

= Directorios:

e Include
e Media
e Obj

e Plugins
e src

= Ficheros en el directorio raiz del proyecto Ogre:

e ogre.cfg
e plugins.cfg
e resources.cfg

Una vez que se ha exportado el cubo con las texturas asociadas y se
han generado los ficheros Cube.mesh, Cube.mesh.xmly Scene.material,
los incluimos en el directorio media (también incluimos la textura "tex-
turab512.jpg"). Los ficheros deben incluirse en este directorio porque
asi esta configurado en el fichero resources.cfg, si desearamos incluir
los recursos en otro directorio deberiamos variar la configuracion en
dicho fichero.

En segundo lugar, cambiamos el nombre del ejecutable; para ello,
abrimos el archivo makefile y en lugar de EXEC := helloWorld, ponemos
EXEC:= cubo. Después es necesario cambiar el codigo de ejemplo para
que cargue nuestro modelo. Abrimos el archivo /src/main.cpp que se
encuentra dentro en el directorio /src. El cédigo es el siguiente:

Listado 4.21: Cédigo incluido en el archivo main.cpp

1 #include <ExampleApplication.h>

2 class SimpleExample : public ExampleApplication {

3 public : void createScene() {

4 Ogre::Entity *ent = mSceneMgr->createEntity ("Sinbad", "
Sinbad.mesh") ;

5 mSceneMgr—->getRootSceneNode () —>attachObject (ent) ;

6 }

7}

8

9 int main(void) {

10 SimpleExample example;

11 example.go () ;

12 return O;
13 }




[88] CAPITULO 4. RECURSOS GRAFICOS Y SISTEMA DE ARCHIVOS

En nuestro caso la entidad a crear es aquella cuya malla se llama
Cube.Mesh, ésta ya contiene informacién sobre la geometria de la ma-
lla y las coordenadas UV en el caso de utilizacion de texturas. Por lo
tanto el codigo tras la modificacion de la funciéon createScene, seria el

siguiente:
Listado 4.22: Modificacion del fichero main.cpp para cargar el cubo

modelado en Blender

1 public : woid createScene() {

2 Ogre::Entity xent = mSceneMgr->createEntity ("Caja", "cubo.mesh"

)i
3 mSceneMgr—->getRootSceneNode () —>attachObject (ent) ;
4}

Al compilar (make) y ejecutar (./Cubo) aceptamos las opciones que
vienen por defecto y se puede observar el cubo pero muy lejano. A par-
tir de ahora todas las operaciones que queramos hacer (translacion,
escalado, rotacion,...) tendra que ser a través de codigo. A continua-
cion se realiza una operacion de traslacion para acercar el cubo a la
camara:

Listado 4.23: Traslacién del cubo para acercarlo hacia la camara

1 Entity xentl = mSceneMgr->createEntity( "Cubo", "Cube.mesh" );

2 SceneNode #xnodel = mSceneMgr->getRootSceneNode ()->
createChildSceneNode ( );

3 nodel->attachObject ( entl );

4 nodel->translate (Vector3(0, 0, 490 ));

Lept

Figura 4.16: Operaciones de
rotacion.

Ejercicio: intentar escalar el cubo y rotarlo en funcién de los
ejes usando Pitch, Yaw y Roll.

Listado 4.24: Ejemplo de escalado de un objeto

1 nodel->scale( 3, 3, 3 );

Listado 4.25: Ejemplo de rotacién

1 nodel->yaw (Ogre::Degree( -90 ) );
2 nodel->pitch(Ogre: :Degree( -90 ) );
3 nodel->roll (Ogre::Degree( -90 ) );
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Figura 4.17: El centro del
objeto define el origen del sis-
tema de referencia local. Asi,
la posicion de los vértices del
cubo se definen segun este
sistema local.

Figura 4.18: Botones para el
cambio del centro del objeto,
en la pestafia Mesh.

4.3. Procesamiento de Recursos Graficos

En esta seccion estudiaremos como adaptar recursos 3D realiza-
dos con Blender en Ogre. Tendremos en cuenta aspectos relativos a la
escala, posicionamiento de los objetos (respecto de su sistema de refe-
rencia local y global) y estudiaremos algunas herramientas disponibles
en Blender para el posicionamiento preciso de modelos 3D.

Antes de continuar, el lector podria (opcionalmente) completar el
estudio del capitulo 6, ya que utilizaremos como base el cédigo fuente
obtenido en el ultimo ejemplo de dicho capitulo, y estudiaremos algu-
nas cuestiones referentes al gestor de recursos.

Blender, a diferencia de los sistemas de CAD (que emplean modelos
de Geometria Solida Constructiva CSG), es una herramienta de mode-
lado de contorno B-Rep (Boundary Representation). Esto implica que,
a diferencia de los sistemas basados en CSG, trabaja con modelos hue-
cos definidos por vértices, aristas y caras. Como hemos estudiado en
el capitulo de introducciéon matematica, las coordenadas de estos mo-
delos se especifican de forma relativa a su centro, que define el origen
de su sistema de referencia local.

En Blender el centro del objeto se representa mediante un punto
de color rosa (ver Figura 4.17). Si tenemos activos los manejadores en
la cabecera de la ventana 3D [f], sera el punto de donde comienzan
estos elementos de la interfaz.

Este centro define el sistema de referencia local, por lo que resulta
critico poder cambiar el centro del objeto ya que, tras su exportacion,
se dibujara a partir de esta posicion.

Con el objeto seleccionado en Modo de Objeto se puede indicar a
Blender que recalcule el centro geométrico del objeto en los botones
de edicién [@]. en la pestana Mesh (ver Figura 4.18), pulsando en el
boton Center New. Se puede cambiar el centro del objeto a cualquier
posicion del espacio situando el puntero 3D (pinchando con ] )y
pulsando posteriormente en Center Cursor.

Si queremos situar un objeto virtual correctamente alineado con
un objeto real, sera necesario situar con absoluta precisiéon el centro
y los vértices que lo forman. Para situar con precision numeérica los
vértices del modelo, basta con pulsar la tecla (v) en modo edicion. En
la vista 3D aparecera una ventana como la que se muestra en la Figu-
ra 4.19, en la que podremos especificar las coordenadas especificas de
cada vértice. Es interesante que esas coordenadas se especifiquen lo-
calmente (boton activado), porque el exportador de Ogre trabajara
con coordenadas locales relativas a ese centro.

El centro del objeto puede igualmente situarse de forma precisa,
empleando la posicion del puntero 3D. El puntero 3D puedes situarse
en cualquier posicién del espacio con precision, accediendo al me-
nu View/ View Properties de la cabecera de una ventana 3D. En los
campos de 3D Cursor podemos indicar numeéricamente la posicion del
cursor 3D (ver Figura 4.21) y posteriormente utilizar el botén Center
Cursor (ver Figura 4.18).
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Figura 4.20: Aplicaciéon de transformaciones geométricas en modo Edicién. a) Situacién inicial del modelo al que le aplica-
remos un escalado de 0.5 respecto del eje Z. b) El escalado se aplica en modo Edicién. El campo Vertex Z muestra el valor
correcto. ¢) Si el escalado se aplicé en modo objeto, el campo Vertex Z no refleja la geometria real del objeto. Esto puede

comprobarse facilmente si alguno de los campos Scale no son igual a uno, como en d).

Es muy importante que las transformaciones de modelado se apli-
quen finalmente a las coordenadas locales del objeto, para que se apli-
quen de forma efectiva a las coordenadas de los vértices. Es decir, si
después de trabajar con el modelo, pulsando la tecla (v) en modo Ob-
jeto, el valor ScaleX, ScaleY y ScaleZ es distinto de 1 en alguno de los
casos, implica que esa transformaciéon se ha realizado en modo ob-
jeto, por lo que los vértices del mismo no tendran esas coordenadas
asociadas.

De igual modo, también hay que prestar atencion a la rotacion del
objeto. La Figura 4.20 muestra un ejemplo de este problema; el cubo
de la izquierda se ha escalado en modo edicion, mientras que el de
la derecha se ha escalado en modo objeto. El1 modelo de la izquier-
da se exportara correctamente, porque los vértices tienen asociadas
sus coordenadas locales. El modelo de la derecha sin embargo aplica
una transformaciéon a nivel de objeto, y se exportara como un cubo
perfecto.

Blender dispone de una orden para aplicar las transformaciones
realizadas en modo Objeto al sistema de coordenadas local del objeto.
Para ello, bastara con acceder al menu Barra Espaciadora / Transform
/ Clear/Apply/ Apply Scale/Rotation to ObData (o accediendo median-

te el atajo de teclado @)

Otra operaciéon muy interesante consiste en posicionar un objeto
con total precision. Para realizar esta operacion puede ser suficiente
con situarlo numéricamente, como hemos visto anteriormente, acce-
diendo a las propiedades de transformacién mediante la tecla (v). Sin
embargo, otras veces necesitamos situarlo en una posicion relativa a
otro objeto; necesitaremos situarlo empleando el cursor 3D.

Figura 4.19: Ventana emer-
gente al pulsar la tecla N pa-
ra indicar los valores numeé-
ricos de coordenadas de los
vértices del modelo.

Figura 4.21: Posicionamien-
to numeérico del cursor 3D.
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view Select Mesh | & Edit Mode = View Select Object | % Object Mode

Figura 4.22: Ejemplo de uso del operador Cursor to Selection y Selection to Cursor. a) Posicién inicial de los dos modelos.
Queremos llegar a la posicién f). En modo edicién, elegimos un vértice superior del cubo y posicionamos el puntero 3D ahi
(empleando Shift S Cursor ->Selection). €) A continuacién modificamos el valor de X e Y de la posicion del cursor numéri-
camente, para que se sitiie en el centro de la cara. d) Elegimos Center Cursor de la pestana Mesh para cambiar el centro
del objeto. Ahora el cubo tiene su centro en el punto medio de la cara superior. e) Elegimos el vértice senalado en la ca-
beza del mono y posicionamos ahi el puntero 3D. Finalmente en f) cambiamos la posicién del cubo de forma que interseca
exactamente en ese vértice (Shift S Selection ->Cursor.

El centro de un objeto puede situarse en la posicion del puntero
3D, y el puntero 3D puede situarse en cualquier posicién del espa-
cio. Podemos, por ejemplo, en modo ediciéon situar el puntero 3D en
la posicién de un vértice de un modelo, y situar ahi el centro del ob-
jeto. Desde ese momento, los desplazamientos del modelo se haran
tomando como referencia ese punto.

Mediante el atajo (s] Cursor ->Selection podemos situar el pun-
tero 3D en la posicion de un elemento seleccionado (por ejemplo, un
vértice, o en el centro de otro objeto que haya sido seleccionado en mo-
do objeto) y mediante (snitt) (s) Selection ->Cursor moveremos €l objeto
seleccionado a la posicion del puntero 3D (ver Figura 4.22). Median-
te este sencillo mecanismo de 2 pasos podemos situar los objetos con
precision, y modificar el centro del objeto a cualquier punto de interés.

Una vez que se ha posicionado el cursor 3D, podemos cambiar su
posicion empleando valores numeéricos (por ejemplo, cambiar su valor
Z para que sea exactamente 0), mediante las propiedades de la vista
(View Properties) como se muestra en la Figura 4.21.
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4.3.1. Ejemplo de uso

A continuacion veremos un ejemplo de utilizacion de los operadores
comentados anteriormente. Partiremos de un sencillo modelo (de 308
vértices y 596 caras triangulares) creado en Blender, que se muestra
en la Figura 4.23. Al importar el modelo en Ogre, se ha creado un
plano manualmente que sirve como “base”, y que esta posicionado en
Y = 0 (con vector normal el Y unitario). El siguiente fragmento de
codigo muestra las lineas mas relevantes relativas a la creacion de la
escena.

Listado 4.26: Fragmento de MyApp.c

1 int MyApp::start() {

2 // ... Carga de configuracion, creacion de window

3 Ogre::Camera* cam = _sceneManager->createCamera ("MainCamera");
4 cam->setPosition (Ogre: :Vector3(5,20,20));
5
6
7
8

Figura 4.23: Resultado de
exportar directamente el mo-
delo de la Master System des-
de Blenderx. La imagen su-

cam->1ookAt (Ogre: :Vector3(0,0,0));
cam->setNearClipDistance (5);
cam->setFarClipDistance (100);

// ... Viewport, y createScene... perior muestra el modelo en
9} Blender, y las inferior el re-
10 sultado de desplegar el mo-
11 void MyApp::createScene () { delo en Ogre, con proporcio-
12 Ogre::Entity* entl = _sceneManager->createEntity ("MS.mesh"); nes claramente erréneas.
13 Ogre::SceneNodex nodel = _sceneManager—->createSceneNode ("MS");

14 nodel->attachObject (entl);
15 nodel->translate(0,2,0);

16 _sceneManager—->getRootSceneNode () ->addChild (nodel) ;

17

18 Ogre::Entity* ent2 = _sceneManager->createEntity ("Mando.mesh");
19 Ogre: :SceneNodex node2 = _sceneManager—>createSceneNode ("Mando") ;

20 node2->attachObject (ent2);

21 node2->translate (0,2,0);

22 nodel->addChild (node?2) ;

23 // ... creacion del plano, luces, etc...

El problema viene asociado a que el modelo ha sido construido em-
pleando transformaciones a nivel de objeto. Si accedemos a las pro-
piedades de transformacién (x) para cada objeto, obtenemos la infor-
macion mostrada en la Figura 4.24. Como vemos, la escala a nivel de
objeto de ambos modelos es distinta de 1.0 para alguno de los e€jes, lo
que indica que la transformacién se realiz6 a nivel de objeto.

Aplicaremos la escala (y la rotacion, aunque en este caso el objeto Figura 4.24: Propiedades de
no fue rotado) a los vértices del modelo, eliminando cualquier opera- transformacién de los dos
cién realizada en modo objeto. Para ello, con cada objeto selecciona- objetos del ejemplo.

do, pulsaremos Apply Object / Scale and Rotation to ObData.
Ahora las propiedades de transformacion (de la Figura 4.24) deben
mostrar una escala de 1.0 en cada eje.

Como hemos visto, la eleccion correcta del centro del objeto facilita
el codigo en etapas posteriores. Si el modelo esta normalizado (con es-
cala 1.0 en todos los gjes), las coordenadas del espacio 3D de Blender
pueden ser facilmente transformadas a coordenadas En este caso, va-
mos a situar el centro de cada objeto de la escena de forma que esté
situado exactamente en el Z = 0. Para ello, con cada objeto seleccio-
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X v Transform Froperties

(1) Mando

Figura 4.26: Posiconamiento
del objeto mando.

¥ View Select Oms:t’Wl

Figura 4.25: Posicionamiento del puntero 3D en relacion al centro del objeto. En mu-
chas situaciones puede ser conveniente especificar que varios objetos tengan el centro
en una misma posicién del espacio (como veremos en la siguiente seccién). Esto puede
facilitar la construccién de la aplicacion.

nado, pulsaremos en (de la pestania Mesh de los botones de
edicion).

Ahora posicionaremos el cursor 3D en esa posicion (s) Cursor
->Selection y modificaremos numéricamente la coordenada del cursor
3D, para que se sitiie en Z = 0 (accediendo a la pestana View Properties
de la cabecera de la ventana 3D). El resultado de posicionar el cursor
3D se muestra en la Figura 4.25. Finalmente pulsaremos en
de la pestana Mesh para situar el centro en la posiciéon del puntero 3D.

Sistemas de Coordenadas: Recordemos que los sistemas de
coordenadas de Ogre y Blender siguen convenios diferentes.
Si utilizamos la opiciéon del exportador de Ogre Flip Up Axis
A to Y (por defecto), para obtener las coordenadas equivalentes
de Ogre desde Blender bastara con aplicar la misma coordena-
da X, la coordenada Z de Blender utilizarla en Y en Ogre, y la
coordenada Y de Blender aplicarla invertida en Z en Ogre.

Ahora podemos exportar el modelo a Ogre, y las proporciones se
mantendran correctamente. Seria conveniente posicionar exactamente
el mando en relacioén a la consola, tal y como esta en el modelo .blend.
Para ello, podemos modificar y anotar manualmente la posicion de
objeto 3D (en relacion con el sistema de referencia universal SRU).
Como el centro de la consola se ha posicionado en el origen del SRU,
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la posicion del centro del mando sera relativa al centro de la consola.
Bastara con consultar estos valores (LocX, LocY, LocZ) en el Transform
Properties (ver Figura 4.26) y utilizarlos en Ogre.

En el ejemplo de la Figura 4.26 que tiene asociadas en Blender las
coordenadas (-1.8, -2.8, 0), obtendriamos el equivalente en Ogre de (-
1.8, 0, 2.8). De este modo, el siguiente fragmento de codigo muestra la
creacion de la escena correcta en Ogre. En este caso ya no es necesario
aplicar ninguna traslacion al objeto MS (se posicionara en el origen del
SRU). Por su parte, al objeto Mando se aplicara la traslacion indicada
en la linea (9), que se corresponde con la obtenida de Blender.

Listado 4.27: Fragmento de MyApp.c

1 Ogre::Entity* entl = _sceneManager—->createEntity ("MS.mesh");

2 Ogre::SceneNodex nodel = _sceneManager—>createSceneNode ("MS");

3 nodel->attachObiject (entl);

4 _sceneManager—->getRootSceneNode () —>addChild (nodel) ;

5

6 Ogre::Entityx ent2 = _sceneManager->createEntity ("Mando.mesh");

7 Ogre::SceneNode* node2 = _sceneManager->createSceneNode ("Mando") ;
8 node2->attachObject (ent2);

9 node2->translate(-1.8,0,2.8);

10 nodel->addChild(node2);

Por ultimo, seria deseable poder exportar la posiciéon de las camara
para percibir la escena con la misma configuracion que en Blender.
Existen varias formas de configurar el camera pose. Una de las mas
comodas para el disenador es trabajar con la posicion de la camara y
el punto al que ésta mira. Esta especificacion es equivalente a indicar
la posicién y el punto look at (en el primer fragmento de cédigo de la
seccion, en las lineas (4] y (s).

Para que la camara apunte hacia un objeto de la escena, puede
crearse una restriccion de tipo Track To. Para ello, anadimos un ob-
jeto vacio a la escena (que no tiene representacion), mediante
Add / Empty. Ahora seleccionamos primero la camara, y luego con
pulsado seleccionamos el Empty y pulsamos Track To
Constraint. De este modo, si desplazamos la camara, obtendremos que
siempre esta mirando hacia el objeto Empty creado (ver Figura 4.27).

Cuando tengamos la “fotografia” de la escena montada, bastara con
consultar el valor de posicién de la camara y el Empty, y asignar esos
valores al c6digo de posicionamiento y look at de la misma (teniendo
en cuenta las diferencias entre sistemas de coordenadas de Blender y
Ogre). El resultado se encuentra resumido en la Figura 4.28.

4.4. Gestion de Recursos y Escena

En esta seccion estudiaremos un ejemplo que cubre varios aspectos
que no han sido tratados en el documento, relativos al uso del gestor
de recursos y de escena. Desarrollaremos un demostrador de 3D Pic-
king que gestionara manualmente el puntero del raton (mediante over-
lays), gestionara recursos empaquetados en archivos . zip (empleando

Automatizate!!

Obviamente, el proceso de
exportacion de los datos re-
lativos al posicionamiento de
objetos en la escena (jun-
to con otros datos de inte-
rés) deberan ser automati-
zados definiendo un forma-
to de escena para Ogre. Es-
te formato tendra la informa-
cion necesaria para cada jue-
go particular.

Selct. Object ) Giover

Figura 4.27: Track de la ca-
mara al objeto Empty. Blen-
der representa la relacion
con una linea punteada que
va de la camara al objeto Em-

pty.
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cam->setPosition(Vector3(5.7,
cam->lookAt (Vector3(0.9,0.24,
cam->setFOVy(Ogre: :Degree(52)

6
1.
)

’

Figura 4.28: Resultado de aplicar la misma camara en Blender y Ogre.

las facilidades que proporciona Ogre), cargara geometria estatica y uti-
lizara el potente sistema de queries del SceneManager con mascaras.

La Figura 4.30 muestra el interfaz del ejemplo desarrollado. Me-
diante la rueda del raton es posible desplazar la camara. Si se pulsa
la rueda, se aplicara un rotaciéon sobre la misma. Si se pulsa el botén
izquierdo del ratén sobre un objeto de colision del escenario (como el
mostrado en la figura), se seleccionara mostrando su caja limite boun-
ding box. Si se pulsa con el botén izquierdo sobre el suelo de la sala,
se anadira aleatoriamente una caja de tipo 1 o 2. Si pinchamos con
el botén izquierdo sobre alguna de las cajas creadas, se selecciona-
ra. Mediante el botén derecho tiinicamente podremos seleccionar cajas
creadas (no se afiadiran nunca cajas, aunque pulsemos sobre el suelo
de la sala).

Sobre una caja creada, podemos aplicar tres operaciones: con la
tecla eliminamos el objeto. Con la tecla (r) rotaremos la caja res-
pecto de su eje Y. Finalmente, con la tecla (s) modificamos su escala. El
operador de escala y de rotacion permiten invertir su comportamien-
to si pulsamos simultaneamente la tecla (snift). Veamos a continuacién
algunos aspectos relevantes en la construccion de este ejemplo.

[General]

FileSystem=media
Zip=media/cube.zip 4.4.1. Recursos empaquetados

Zip=media/stage.zip

Zip=media/colision.zip El gestor de recursos de Ogre permite utilizar ficheros .zip defi-
Zip=media/overlay.zip niendo en el archivo de configuracion de recursos que el tipo es Zip.

Figura 4.29: Contenido del De este modo, el archivo de configuracién de recursos asociado a
archivo de configuracién de este ejemplo se muestra en la Figura 4.29. La implementacion del car-
recursos resource.cfg. gador de recursos que estudiamos en el capitulo 6 permite su utiliza-

cion directamente.
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Figura 4.30: Ejemplo de aplicacién que desarrollaremos en esta seccién. El interfaz permite seleccionar objetos en el espacio
3D y modificar algunas de sus propiedades (escala y rotacién).

4.4.2- GeStién del l'atén material pointer{
technique { t?
pass {
scene blend src_alpha
one_minus_src_alpha

En el siguiente listado se resume el cédigo necesario para posicio-
nar una imagen usada como puntero del ratéon en Ogre. La Figura

4.31 define el material creado (textura con transparencia) para cargar texture unit {

la imagen que emplearemos como puntero. texture cursor.png
En la linea se posiciona el elemento del overlay llamado cursor i

en la posicion absoluta obtenida del raton por OIS (lineas (1)y (2)). En el Figura 4.31: Material asocia-

constructor del FrameListener hay que indicar a OIS las dimensiones do al puntero del raton.

de la ventana, para que pueda posicionar adecuadamente el raton (de
otra forma, trabajara en un cuadrado de 50 pixeles de ancho y alto).
Esta operacion se realiza como se indica en las lineas (14-15).

El desplazamiento de la rueda del ratén se obtiene en la coordena-
da Z con getMouseState (linea (5)). Utilizamos esta informacién para
desplazar la camara relativamente en su eje local Z.

Listado 4.28: Fragmentos de MyFrameListener.cpp

int posx = _mouse->getMouseState () .X.abs; // Posicion del puntero
int posy = _mouse->getMouseState () .Y.abs; // en pixeles.

1
2
3
4 // Si usamos la rueda, desplazamos en Z la camara ———————————
5 vt+= Vector3(0,0,-10)«deltaT * _mouse->getMouseState().Z.rel;
6 _camera->moveRelative (vt x deltaT » tSpeed);

-

8 // Gestion del overlay —————————————————————————————

9 OverlayElement =xoe;

10 oe = _overlayManager->getOverlayElement ("cursor");

11 oe->setLeft (posx); oe->setTop (posy) ;

12

13 // En el constructor de MyFrameListener...

14 _mouse->getMouseState () .width = _win->getWidth();

15 _mouse->getMouseState () .height = _win->getHeight ();
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Sobre eficiencia...

Realizar 100 llamadas de
10.000 poligonos a la GPU
puede ser un orden de
magnitud menos eficiente
que realizar 10 llamadas de
100.000 poligonos.

Figura 4.32: El escenario del
ejemplo esta realizado en ba-
ja poligonalizacién (1616 vér-
tices y 1003 caras). Aun asi,
el uso de geometria estatica
acelera su despliegue en 3x!.

4.4.3. Geometria Estatica

Como hemos estudiado anteriormente, el modelo abstracto de los
MovableObject abarca multitud de tipos de objetos en la escena (desde
luces, camaras, entidades, etc...). Uno de los tipos mas empleados son
las mallas poligionales, que tienen asociada informacién geométrica y
datos especificos para el posterior uso de materiales.

La geometria estatica, como su nombre indica, esta pensada para
elementos graficos que no modifican su posicién durante la ejecucion
de la aplicacion. Esta pensada para enviar pocos paquetes (lotes) gran-
des de geometria a la GPU en lugar de muchos pequenos. Esto permite
optimizar el rendimiento en su posterior despliegue. De este modo, a
menor numero de paquetes enviados a la GPU tendremos mayor ren-
dimiento en la aplicacion.

El uso de la memoria empleando geometria estdtica sin embargo es
mayor. Mientras que los MovableObject comparten mallas poligonales
(siempre que sean instancias del mismo objeto), empleando geometria
estatica se copian los datos para cada instancia de la geometria.

Existen algunas caracteristicas principales que deben tenerse en
cuenta a la hora de trabajar con geometria estatica:

= Construccion. La geometria estatica debe ser construida previa-
mente a su uso. Esta etapa debe realizarse una unica vez, por
lo que puede generarse en la carga del sistema y no supone una
carga real en la tasa de refresco interactiva del juego.

= Gestion de materiales. El niumero de materiales diferentes aso-
ciados a la geometria estatica delimita el namero de lotes (paque-
tes) que se enviaran a la GPU. De este modo, aunque un bloque
de geometria estatica contenga gran cantidad de poligonos, se
crearan tantos paquetes como diferentes materiales tenga asocia-
do el bloque. Asi, existe un compromiso de eficiencia relacionado
con el numero de materiales diferentes asociados a cada paquete
de geometria estatica.

= Rendering en grupo. Aunque unicamente una pequena parte de
la geometria estatica sea visible en el Frustum todo el paquete
sera enviado a la GPU para su representacion. De este modo, es
conveniente separar la geometria estatica en diferentes bloques
para evitar el despliegue global de todos los elementos.

En el siguiente fragmento de cédigo relativo a MyApp.c se mues-
tra las instrucciones necesarias para definir un paquete de geome-
tria estatica en Ogre. Basta con llamar al SceneManager, e indicarle
el nombre del bloque a definir (en este caso “SG” en la linea (1). A
continuacion se anade una entidad cargada desde un archivo .mesh.
Finalmente en la linea (4) se ejecuta la operacion de construccion del
bloque de geometria.
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Listado 4.29: Fragmento de MyApp.c

1 StaticGeometry* stage = _sceneManager—->createStaticGeometry ("SG");
2 Entityx entl = _sceneManager->createEntity ("Escenario.mesh");

3 stage->addEntity(entl, Vector3(0,0,0));

4 stage->build(); // Operacion para construir la geometria

Otro aspecto importante a tener en cuenta a la hora de trabajar con
geometria estatica es que no es tenida en cuenta a la hora de realizar
preguntas al gestor de escena. En la siguiente seccién veremos como
resolver este inconveniente.

4.4.4. Queries

El gestor de escena permite resolver preguntas relativas a la rela-
cion espacial entre los objetos de la escena. Estas preguntas pueden
planterase relativas a los objetos moviles MovableObject y a la geo-
metria del mundo WorldFragment (que estudiaremos en el capitulo de
Optimizacion de Exteriores en este documento).

Como se ha comentado anteriormente, Ogre no gestiona las pre-
guntas relativas a la geometria estatica. Una posible soluciéon pasa
por crear objetos mdviles invisibles de baja poligonalizacion que ser-
viran para realizar estas preguntas. Estos objetos estan exportados
conservando las mismas dimensiones y rotaciones que el bloque de
geometria estatica (ver Figura 4.33). Ademas, para evitar tener que
cargar manualmente los centros de cada objeto, todos los bloques han
redefinido su centro en el origen del SRU (que coincide con el centro
de la geometria estatica). El siguiente listado muestra la carga de estos
elementos en el grafo de escena. Veamos algunos detalles del codigo.

Listado 4.30: Fragmento de MyApp.cpp (Create Scene)

// Objeto movable "suelo"para consultar al SceneManager
SceneNode =*nodecol = _sceneManager—>createSceneNode ("Col_Suelo");
Entity xentcol = _sceneManager->createEntity

("Col_Suelo", "Col_Suelo.mesh");
entcol->setQueryFlags (STAGE) ; // Usamos flags propios!
nodecol->attachObject (entcol);
nodecol->setVisible (false); // Objeto oculto
_sceneManager—->getRootSceneNode () —>addChild (nodecol) ;

0 JoU s WN K
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// Cajas del escenario (baja poligonalizacion)
11 stringstream sauxnode, sauxmesh;

12 string s = "Col_Box";

13 for (int i=1; i<6; i++) {

14 sauxnode << s << 1; sauxmesh << s << i << ".mesh";

15 SceneNode =*nodebox = _sceneManager->createSceneNode

16 (sauxnode.str());
17 Entity *entboxcol = _sceneManager—->createEntity

18 (sauxnode.str (), sauxmesh.str());
19 entboxcol->setQueryFlags (STAGE) ; // Escenario

20 nodebox->attachObject (entboxcol) ;

21 nodebox->setVisible (false);

22 nodecol->addChild (nodebox) ;

23 sauxnode.str (""); sauxmesh.str(""); // Limpiamos el stream
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Otras intersecciones

Ogre soporta igualmente rea-
lizar consultas sobre cual-
quier tipo de intersecciones
arbitrarias entre objetos de la
escena.

Figura 4.33: A la izquierda la geometria utilizada para las preguntas al gestor de escena.
A la derecha la geometria estatica. El centro de todas las entidades de la izquierda
coinciden con el centro del modelo de la derecha. Aunque en la imagen los modelos
estan desplazados con respecto del eje X, en realidad ambos estan exactamente en la
misma posicién del mundo.

Cabe destacar el establecimiento de flags propios (en las lineas (5)
y (19) que estudiaremos en la seccion 4.4.5, asi como la propiedad de
visibilidad del nodo (en (7) y (21)). El bucle definido en sirve para
cargar las cajas limite mostradas en la Figura 4.33.

Las preguntas que pueden realizarse al gestor de escena se dividen
en cuatro categorias principales: 1. Caja limite, definida mediante dos
vértices opuestos, 2. Esfera, definida por una posicién y un radio, 3.
Volumen, definido por un conjunto de tres o mas planos y 4. Rayo,
denifido por un punto (origen) y una direccion.

En este ejemplo utilizaremos las intersecciones Rayo-Plano. Una
vez creado el objeto de tipo RaySceneQuery en el constructor (median-
te una llamada a createRayQuery del SceneManager), que posterior -
mente sera eliminado en el destructor (mediante una llamada a des-
troyQuery del SceneManager), podemos utilizar el objeto para realizar
consultas a la escena.

En la linea (20) se utiliza un método auxiliar para crear la Query, in-
dicando las coordenadas del ratén. Empleando la funcién de utilidad
de la linea (2), Ogre crea un rayo con origen en la camara y la direccion
indicada por las dos coordendas X, Y normalizadas (entre 0.0 y 1.0)
que recibe como argumento (ver Figura 4.34). En la linea (4] se esta-
blece ese rayo para la consulta y se indica en la linea (s) que ordene
los resultados por distancia de interseccion. La consulta de tipo rayo
devuelve una lista con todos los objetos que han intersecado con el
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rayo?. Ordenando el resultado por distancia, tendremos como primer
elemento el primer objeto con el que ha chocado el rayo. La ejecucion
de la consulta se realiza en la linea (21).

Para recuperar los datos de la consulta, se emplea un iterador.
En el caso de esta aplicacion, sélo nos interesa el primer elemento
devuelto por la consulta (el primer punto de interseccion), por lo que
en el if de la linea (25) preguntamos si hay algun elemento devuelto por
la consulta.

La creacion de las Queries son costosas computacionalmente
(por lo que interesa realizarlas al inicio; en los constructores).
A Sin embargo su ejecucion puede realizarse sin problema en el
bucle principal de dibujado. El rendimiento se vera notable-
mente afectado si creas y destruyes la query en cada frame.

El iterador obtiene punteros a objetos de tipo RaySceneQueryRe-
sultEntry, que cuentan con 3 atributos publicos. El primero llamado
distance es de tipo Real (usado en la linea (35)) nos indica la distancia
de interseccion desde el origen del rayo. El segundo atributo llamado
movable contiene un puntero al MovableObject con el que interseco (si
existe). El tercer atributo worldFragment contiene un puntero al objeto
de ese tipo (en este ejemplo no utilizamos geometria de esta clase).

El test de interseccion rayo-objeto se realiza empleando cajas limite.
Esto resulta muy eficiente (ya que inicamente hay que comparar con
una caja y no con todos los poligonos que forman la entidad), pero
tiene el inconveniente de la pérdida de precision (Figura 4.35).

Finalmente, para afnadir una caja en el punto de intersecciéon del
rayo con el suelo, tenemos que obtener la posiciéon en el espacio 3D.
Ogre proporciona una funcién de utilidad asociada a los rayos, que
permite obtener el punto 3D, indicando una distancia desde el ori-
gen (linea (35). De esta forma, indicando la distancia de interseccion
(obtenida en el iterador) en el método getPoint del rayo, obtenemos el
Vector3 que usamos directamente para posicionar el nuevo nodo en la
escena.

2El rayo se describe por un punto de origen y una direccién. Desde ese origen, y
siguiendo esa direccion, el rayo describe una linea infinita que podra intersecar con
infinitos objetos

Primera
inter- z
seccion - origen

Figura 4.34: Empleando la
llamada a getCameraToView-
portRay, el usuario puede fa-
cilmente obtener un rayo con
origen en la posicién de la ca-
mara, y con la direccién de-
finida por la posicion del ra-
ton.

Figura 4.35: En el caso de
objetos moviles, Ogre emplea
una caja limite (definida por
las coordenadas mayor y me-
nor de los vértices del mode-
lo) para calcular la intersec-
cion rayo-objeto y optimizar
asi los calculos. Esto implica
que, en el caso del test de in-
terseccién de la figura daria
que hay colisién entre el ra-
yoy el objeto. No obstante, es
posible realizar manualmente
un test de colisién con preci-
sién (a nivel de poligono) si el
juego lo requiere.
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Listado 4.31: Fragmento de MyFrameListener.cpp

1 Ray MyFrameListener::setRayQuery (int posx, int posy, uint32 mask) {
2 Ray rayMouse = _camera->getCameraToViewportRay

3 (posx/float (_win->getWidth()), posy/float (_win->getHeight()));
4 _raySceneQuery—->setRay (rayMouse) ;

5 _raySceneQuery->setSortByDistance (true);

6 _raySceneQuery->setQueryMask (mask) ;

7 return (rayMouse);

8 }

9

10 bool MyFramelistener::frameStarted(const FrameEvent& evt) {

11 // ... Codigo anterior eliminado...

12 if (mbleft || mbright) { // Boton izquierdo o derecho —————-—

13 if (mbleft) mask = STAGE | CUBEl | CUBE2; // Todos

14 if (mbright) mask = ~STAGE; // Todo menos el escenario

15

16 if (_selectedNode != NULL) { // Si hay alguno seleccionado...
17 _selectedNode->showBoundingBox (false); _selectedNode = NULL;
18 }

19

20 Ray r = setRayQuery (posx, posy, mask);

21 RaySceneQueryResult &result = _raySceneQuery->execute();

22 RaySceneQueryResult::iterator it;

23 it = result.begin();

24

25 if (it != result.end()) {

26 if (mbleft) {

27 if (it->movable->getParentSceneNode () ->getName () ==

28 "Col_Suelo") {
29 SceneNode *nodeaux = _sceneManager->createSceneNode () ;
30 int 1 = rand() %2; stringstream saux;

31 saux << "Cube" << i+l << ".mesh";

32 Entity xentaux=_sceneManager->createEntity (saux.str());
33 entaux->setQueryFlags (1?CUBEL1:CUBE2) ;

34 nodeaux—->attachObject (entaux) ;

35 nodeaux—->translate (r.getPoint (it->distance));

36 _sceneManager->getRootSceneNode () ->addChild (nodeaux) ;
37 }

38 }

39 _selectedNode = it->movable->getParentSceneNode () ;

40 _selectedNode->showBoundingBox (true) ;

41 }

42 }

4.4.5. Mascaras

#define STAGE 1 << 0 Las mascaras permiten restringir el ambito de las consultas rea-
#define CUBE1 1 << 1 lizadas al gestor de escena. En el listado anterior, en las lineas (13) y
#define CUBE2 1 << 2 especificamos la mascara binaria que utilizaremos en la consulta
Es equivalente a: @ (l‘inea @) .Para que una mascara sea Valid'fl (y permita realizar opera-
STAGE ciones logicas con ella), debe contener un tnico uno.

0000000000000. ..00001 P . . .

CUBE1 Asi, la forma mas sencilla de definirlas es desplazando el 1 tantas
0000000000000. . .00010 posiciones como se indica tras el operador << como se indica en la
CUBE2 Figura 4.36. Como el campo de mascara es de 32 bits, podemos definir

0000000000000. ..00100 . . R L.
32 mascaras personalizadas para nuestra aplicacion.

Figura 4.36: Mascaras bina- En el listado de la seccion 4.4.4, vimos que mediante la llamada a
rias definidas en MyFrame- setQueryFlags se podian asociar mascaras a entidades (lineas (5] y (19).

Listenerh para el ejemplo. Si no se especifica ninguna mascara en la creacién de la entidad, ésta
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respondera a todas las Queries, planteando asi un esquema bastante
flexible.

Los operadores logicos pueden emplearse para combinar varias
mascaras, como el uso del AND &&, el OR | | o la negacion ~ (ver lineas
y del pasado cddigo fuente). En este codigo fuente, la consulta
a ~STAGE seria equivalente a consultar por cuBel | cUBE2. La consulta
de la linea seria equivalente a preguntar por todos los objetos de la
escena (no especificar ninguna mascara).



Desarrollo de Videojuegos
E3 Programacion Grafica

OpenGL. Como hemos senalado en el capitulo de introudccion,

muchas bibliotecas de visualizacién (como OGRE) nos abstraen
de los detalles de bajo nivel. Sin embargo, resulta interesante conocer
el modelo de estados de este ipo de APIs, por compartir multitud de
convenios con las bibliotecas de alto nivel. Entre otros aspectos, en es-
te capitulo se estudiara la gestion de pilas de matrices y los diferentes
modos de transformacion de la API.

E n este capitulo se introduciran los aspectos mas relevantes de

5.1. Introduccion

Actualmente existen en el mercado dos alternativas principales co-
mo bibliotecas de representacion 3D a bajo nivel: Direct3D y OpenGL.
Estas dos bibliotecas son soportadas por la mayoria de los dispositivos
hardware de aceleracion grafica. Direct3D forma parte del framework
DirectX de Microsoft. Es una biblioteca ampliamente extendida, y mul-
titud de motores 3D comerciales estan basados en ella. La principal
desventaja del uso de DirectX es la asociacién exclusiva con el siste-
ma operativo Microsoft Windows. Aunque existen formas de ejecutar
un programa compilado para esta plataforma en otros sistemas, no es
posible crear aplicaciones nativas utilizando DirectX en otros entor-
nos. De este modo, en este primer estudio de las APIs de bajo nivel
nos centraremos en la API multiplataforma OpenGL.

103
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OpenGL es, probablemente, la biblioteca de programacion grafica O en GL S
mas utilizada del mundo; desde videojuegos, simulaciéon, CAD, visua- pmgrammmg Guide
lizacién cientifica, y un largo etecétera de ambitos de aplicacién la seve

The

configuran como la mejor alternativa en multitud de ocasiones. En
esta seccidon se resumiran los aspectos basicos mas relevantes para
comenzar a utilizar OpenGL.

En este breve resumen de OpenGL se dejaran gran cantidad de
aspectos sin mencionar. Se recomienda el estudio de la guia oficial de
OpenGL [Shr09] (también conocido como El Libro Rojo de OpenGL para
profundizar en esta potente biblioteca grafica. Otra fantastica fuente
de informacion, con ediciones anteriores del Libro Rojo es la pagina
oficial de la biblioteca!.

El propio nombre OpenGL indica que es una Biblioteca para Grafi-
cos Abierta?. Una de las caracteristicas que ha hecho de OpenGL una Figura 5.1: La ultima edicién
biblioteca tan famosa es que es independiente de la plataforma sobre del libro oficial de OpenGL, la
la que se esta ejecutando (en términos software y hardware). Esto im- fﬁgesrzrécé%én;gg;ssnd‘ble de
plica que alguien tendra que encargarse de abrir una ventana grafica '
sobre la que OpenGL pueda dibujar los preciosos graficos 3D.

Para facilitar el desarrollo de aplicaciones con OpenGL sin preocu- [ Programa de Usuario
parse de los detalles especificos de cada sistema operativo (tales co-
mo la creacion de ventanas, gestion de eventos, etc...) M. Kilgard creo
GLUT, una biblioteca independiente de OpenGL (no forma parte de
la distribucion oficial de la API) que facilita el desarrollo de pequenos
prototipos. Esta biblioteca auxiliar es igualmente multiplataforma. En
este capitulo trabajaremos con FreeGLUT, la alternativa con licencia
GPL totalmente compatible con GLUT. Si se desea mayor control sobre
los eventos, y la posibilidad de extender las capacidades de la aplica-
cién, se recomienda el estudio de otras APIs multiplataforma compa-
tibles con OpenGL, como por ejemplo SDL? o la que emplearemos con
OGRE (OIS). Existen alternativas especificas para sistemas de venta-
nas concretos (ver Figura 5.2, como GLX para plataformas Unix, AGL
para Macintosh o WGL para sistemas Windows.

Widget Opengl|
GLX, AGL, WGL...

GTKGLEXxt, Motif, etc...
GLUT (FreeGLUT)

De este modo, el nucleo principal de las biblioteca se encuentra Otras Bibliotecas
en el moédulo GL (ver Figura 5.2). En el médulo GLU (OpenGL Utility Software
Library se encuentran funciones de uso comun para el dibujo de di-
versos tipos de superficies (esferas, conos, cilindros, curvas...). Este Figura 5.2: Relacion entre
modulo es parte oficial de la biblioteca. los moédulos principales de
OpenGL.

Uno de los objetivos principales de OpenGL es la representacion de
imagenes de alta calidad a alta velocidad. OpenGL esta disefiado para
la realizacién de aplicaciones interactivas, como videojuegos. Gran
cantidad de plataformas actuales se basan en esta especificacion para
definir sus interfaces de dibujado en graficos 3D.

Thttp://www.opengl.org/
2Las siglas de GL corresponden a Graphics Library
3http://www.libsdl.org/
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Modelo Conceptual
de OpenGL

Cambiar

Estado

Primitiva Primitiva
Geométrica Imagen

Figura 5.3: Modelo concep-
tual general de OpenGL.

Cambio de Estado

A modo de curiosidad:
OpenGL cuenta con mas
de 400 llamadas a funcion
que tienen que ver con el
cambio del estado interno de
la biblioteca.

5.2. Modelo Conceptual

Las llamadas a funciones de OpenGL estan disefiadas para aceptar
diversos tipos de datos como entrada. El nombre de la funcién identi-
fica ademas los argumentos que recibira. Por ejemplo, en la Figura 5.4
se llama a una funcién para especificar un nuevo vértice en coordena-
das homogéneas (4 parametros), con tipo de datos double y en formato
vector. Se definen tipos enumerados como redefinicién de tipos basi-
cos (como GLfloat, GLint, etc) para facilitar la compatibilidad con otras
plataformas. Es buena practica utilizar estos tipos redefinidos si se
planea compilar la aplicaciéon en otros sistemas.

El Modelo Conceptual General de OpenGL define dos operacio-
nes basicas que el programador puede realizar en cada instante; 1)
dibujar algun elemento o 2) cambiar el estado de como se dibujan los
elementos. La primera operacion de dibujar algtin elemento tiene que
ser a) una primitiva geométrica (puntos, lineas o poligonos) o b) una
primitiva de imagen.

glVertex4dv (v);

e Smm—)

Componentes Tipo de Datos Vector (o escalar)

2 (x,y) b (byte) ub (unsigned byte) v implica vector. Si no
3(x,Y,2) s (short) us (unsig. short) aparece, los parametros
4 (x,y,zh) i (int) ui (unsigned int) son escalares.

f (float) d (double)

Figura 5.4: Prototipo general de llamada a funcién en OpenGL.

La Figura 5.3 resume el modelo conceptual de OpenGL. Asi, la apli-
cacion que utilice OpenGL sera simplemente una coleccién de ciclos
de cambio de estado y dibujado de elementos.

5.2.1. Cambio de Estado

La operacion de Cambiar el Estado se encarga de inicializar las
variables internas de OpenGL que definen cémo se dibujaran las pri-
mitivas. Este cambio de estado puede ser de mutiples tipos; desde
cambiar el color de los vértices de la primitiva, establecer la posicion
de las luces, etc. Por ejemplo, cuando queremos dibujar el vértice de
un poligono de color rojo, primero cambiamos el color del vértice con
glColor () y después dibujamos la primitiva en ese nuevo estado con
glVertex ().

Algunas de las formas mas utilizadas para cambiar el estado de
OpenGL son:
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1. Gestion de Vértices: Algunas llamadas muy utilizadas cuando
se trabaja con modelos poligonales son glcolor () que utilizare-
mos en el primer ejemplo del capitulo para establecer el color
con el que se dibujaran los vértices*, giNormal () para especificar
las normales que se utilizaran en la iluminacién, o glTexCoord ()
para indicar coordendas de textura.

2. Activacion de Modos: Mediante las llamadas a glEnable y glDi-
sable se pueden activar o desactivar caracteristicas internas de
OpenGL. Por ejemplo, en la linea del primer ejemplo del ca-
pitulo se activa el Test de Profundidad que utiliza y actualiza el
Z-Buffer. Este test se utilizara hasta que de nuevo se cambia el
interruptor desactivando esta funcionalidad en la linea (17).

3. Caracteristicas Especiales: Existen multitud de caracteristicas
particulares de los elementos con los que se esta trabajando.
OpenGL define valores por defecto para los elementos con los
que se esta trabajando, que pueden ser cambiadas empleando
llamadas a la API.

5.2.2. Dibujar Primitivas

La operacién de Dibujar Primitivas requiere habitualmente que
éstas se definan en coordenadas homogéneas. Todas las primitivas
geométricas se especifican con vértices. El tipo de primitiva deter-
mina cémo se combinaran los vértices para formar la superfice po-
ligional final. La creacién de primitivas se realiza entre llamadas a
glBegin (PRIMITIVA) y glEnd (), siendo PRIMITIVA alguna de las 10 pri-
mitivas basicas soportadas por OpenGL®. No obstante, el médulo GLU
permite dibujar otras superficies mas complejas (como cilindros, esfe-
ras, discos...), y con GLUT es posible dibujar algunos objetos simples.
Como se puede ver, OpenGL no dispone de funciones para la carga de ‘
modelos poligonales creados con otras aplicaciones (como por ejemplo,
en formato OBJ o MD3). Es responsabilidad del programador realizar
esta carga y dibujarlos empleando las primitivas basicas anteriores.

Una vez estudiados los cambios de estado y el dibujado de primi- Figura 5.5: Salida por pan-
tivas basicas, podemos especificar en la funciéon display del siguiente talla del ejemplo.
listado para que dibuje un cuadrado (primitiva GL_ouaps). Las lineas
relativas al despliegue del cuadrado se corresponden con el intervalo
(7-17). Especificamos la posicién de cada vértice del cuadrado modifi-
cando el color (el estado interno). OpenGL se encargara de calcular la
transicion de color entre cada punto intermedio del cuadrado.

4Como veremos a continuacién, los colores en OpenGL se especifican en punto flo-
tante con valores entre O y 1. Las primeras tres componentes se corresponden con los
canales RGB, y la cuarta es el valor de transparencia Alpha.

5Las 10 primitivas basicas de OpenGL son GIL_POINTS, GIL_LINE_STRIP,
GL_LINES, GL_LINE_LOOP, GL_POLYGON, GL_TRIANGLE_STRIP, GL_TRIANGLES,
GL_TRIANGLE_FAN, GL_QUADS y GL_QUAD_STRIP
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Figura 5.6: Descripcion del
sistema de coordenadas de la
camara definida en OpenGL.

Listado 5.1: Ejemplo de cambio de estado y dibujo de primitivas.

1 wvoid display () {

2 glClear ( GL_COLOR_BUFFER_BIT );

3 glEnable (GL_DEPTH_TEST) ;

4 glLoadIdentity () ; /* Cargamos la matriz identidad =/
5 glTranslatef( 0.f, 0.f, -4.f );

6

7

8

glBegin (GL_QUADS) ; /+ Dibujamos un cuadrado */
glColor3f (1.0, 0.0, 0.0); /+ de dos unidades de lado. =*/
9 glVertex3f (1.0, 1.0, 0.0); /* Especificamos la coorde- */
10 glColor3f (0.0, 1.0, 0.0); /+ nada 3D de cada vertice */
11 glvVertex3f (1.0, -1.0, 0.0); /* y su color asociado. */
12 glColor3£f(0.0, 0.0, 1.0);
13 glVertex3f(-1.0, -1.0, 0.0);
14 glColor3f (1.0, 1.0, 1.0);
15 glvertex3f(-1.0, 1.0, 0.0);
16 glEnd() ;
17 glDisable (GL_DEPTH_TEST) ;
18
19 glutSwapBuffers();

5.3. Pipeline de OpenGL

Como vimos en el capitulo 1.2, los elementos de la escena sufren
diferentes transformaciones en el pipeline de graficos 3D. Algunas de
las principales etapas se corresponden con las siguiente operaciones:

= Transformacion de Modelado: En la que los modelos se posicio-
nan en la escena y se obtienen las Coordenadas Universales.

» Transformacion de Visualizaciéon: Donde se especifica la posi-
cion de la camara y se mueven los objetos desde las coordenadas
del mundo a las Coordenadas de Visualizaciéon (o coordenadas de
camara).

= Transformacion de Proyecciéon: Obteniendo Coordenadas Nor-
malizadas en el cubo unitario.

» Transformacion de Recorte y de Pantalla: Donde se obtienen,
tras el recorte (o clipping de la geometria), las coordenadas 2D de
la ventana en pantalla.

OpenGL combina la Transformaciéon de Modelado y la de Visua-
lizacion en una Transformacion llamada “Modelview”. De este mo-
do OpenGL transforma directamente las Coordenadas Universales a
Coordenadas de Visualizaciéon empleando la matriz Modelview. La po-
sicion inicial de la camara en OpenGL sigue el convenio estudiado en
el capitulo 2 y que se resume en la Figura 5.6.

5.3.1. Transformacion de Visualizacion

La transformacion de Visualizacion debe especificarse antes que
ninguna otra transformacién de Modelado. Esto es debido a que Open-
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GL aplica las transformaciones en orden inverso. De este modo,
aplicando en el cdédigo las transformaciones de Visualizacién antes que
las de Modelado nos aseguramos que ocurriran después que las de
Modelado.

Para comenzar con la definicién de la Transformacion de Visualiza-
cion, es necesario limpiar la matriz de trabajo actual. OpenGL cuenta
con una funcién que carga la matriz identidad como matriz actual
glLoadIdentity ().

Una vez hecho esto, podemos posicionar la camara virtual de varias
formas:

1. glulookat. La primera opcién, y la mas comunmente utilizada es
mediante la funcién gluLookat. Esta funcién recibe como para-
metros un punto (eye) y dos vectores (center y up). El punto eye
es el punto donde se encuentra la camara en el espacio y median-
te los vectores libres center y up orientamos hacia donde mira la
camara (ver Figura 5.7).

2. Traslacion y Rotacion. Otra opcion es especificar manualmen-
te una secuencia de traslaciones y rotaciones para posicionar la
camara (mediante las funciones glTraslate() y glRotate(), que
seran estudiadas mas adelante.

3. Carga de Matriz. La ultima opcién, que es la utilizada en aplica-
ciones de Realidad Aumentada, es la carga de la matriz de Visua-
lizacion calculada externamente. Esta opcién se emplea habitual-
mente cuando el programador quiere calcular la posicion de la
camara virtual empleando métodos externos (como por ejemplo,
mediante una biblioteca de tracking para aplicaciones de Reali-
dad Aumentada).

5.3.2. Transformacion de Modelado

Las transformaciones de modelado nos permiten modificar los ob-
jetos de la escena. Existen tres operaciones basicas de modelado que
implementa OpenGL con llamadas a funciones. No obstante, puede
especificarse cualquier operacién aplicando una matriz definida por el
usuario.

= Traslacion. El objeto se mueve a lo largo de un vector. Esta ope-
racion se realiza mediante la llamada a glTranslate (x,v,z).

= Rotacién. El objeto se rota en el eje definido por un vector. Esta
operacion se realiza mediante la llamada a glRotate(a,x,vy,z),
siendo « el angulo de rotacién en grados sexagesimales (en sen-
tido contrario a las agujas del reloj).

= Escalado. El objeto se escala un determinado valor en cada eje.
Se realiza mediante glscale (x, v, z) .

Matriz Identidad

La Matriz Identidad es una
matriz 4x4 con valor 1 en la
diagonal principal, y O en el
resto de elementos. La mul-
tiplicaciéon de esta matriz I
por una matriz M cualquie-
ra siempre obtiene como re-
sultado M. Esto es necesario
ya que OpenGL siempre mul-
tiplica las matrices que se le
indican para modificar su es-
tado interno.

up

(1,11

eye
(.e,e)

Figura 5.7: Parametros de la
funcioén glulookat.
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Sobre el uso de Matrices |

Como el convenio en Cy C++
de definicion de matrices
bidimensionales es ordena-
dos por filas, suele ser una
fuente de errores habitual
definir la matriz como un
array bidimensional. Asi,
para acceder al elemento
superior derecho de la ma-
triz, tendriamos que acceder
al matriz[3][0] segun
la notacion OpenGL. Para
evitar errores, se recomienda
definir el array como unidi-
mensional de 16 elementos
GLfloat matriz[1l6].

5.3.3. Transformacion de Proyeccion

Como hemos visto, las transformaciones de proyeccion definen el
volumen de visualizacion y los planos de recorte. OpenGL soporta dos
modelos basicos de proyeccién; la proyecciéon ortografica y la proyec-
cion en perspectiva.

El nucleo de OpenGL define una funcién para definir la piramide
de visualizacion (o frustum) mediante la llamada a glFrustum(). Esta
funcién require los seis parametros (¢, b, v, [, f y n) estudiados en la
seccion 2.3.

Otro modo de especificar la transformacién es mediante la funcién
de GLU gluPerspective (fov, aspect, near, far). En esta funcion,
Jar y near son las distancias de los planos de recorte (igual que los
parametros f y n del frustum. fov especifica en grados sexagesimales
el angulo en el eje Y de la escena que es visible para el usuario, y
aspect indica la relacion de aspecto de la pantalla (ancho/alto).

5.3.4. Matrices

OpenGL utiliza matrices 4x4 para representar todas sus transfor-
maciones geométricas. Las matrices emplean coordenadas homogé-
neas, como se estudi6 en la seccién 2.2.1. A diferencia de la notacion
matematica estandar, OpenGL especifica por defecto las matrices por
columnas, por lo que si queremos cargar nuestras propias matrices de
transformacion debemos tener en cuenta que el orden de elementos
en OpenGL es el siguiente:

(5.1)

OpenGL internamente maneja pilas de matrices, de forma que uni-
camente la matriz de la cima de cada pila es la que se esta utili-
zando en un momento determinado. Hay cuatro pilas de matrices en
OpenGL:

1. Pila Modelview (GL_MODELVIEW). Esta pila contiene las matrices de
Transformacién de modelado y visualizaciéon. Tiene un tamano
minimo de 32 matrices (aunque, dependiendo del sistema puede
haber mas disponibles).

2. Pila Projection (GL_PROJECTION) . Esta pila contiene las matrices de
proyeccion. Tiene un tamano minimo de 2 elementos.

3. Pila Color (c1._proJecTION). Utilizada para modificar los colores.

4. Pila Texture (GL_TEXTURE) . Estas matrices se emplean para trans-
formar las coordenadas de textura.
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a) Visto como «Sistema de Referencia Universaly

Posicion
final

Posicion
inicial

X

Dos aproximaciones para ayudar a
decidir el orden de las transfor-
maciones en OpenGL: SRU o SRL.

Figura 5.8: Como decidir el orden de las operaciones en OpenGL.

Es posible cambiar la pila sobre la que especificaremos las transfor-
maciones empleando la llamada a glMatrixMode (). Por ejemplo, para
utilizar la pila de Modelview utilizariamos glMatrixMode (GL_MODELVIEW) .

El uso de pilas de matrices nos facilita la construccion de modelos
jerarquicos, donde es posible utilizar modelos simples y ensamblarlos
para construir modelos mas complejos. Por ejemplo, si queremos di-
bujar un coche, tendriamos que dibujar las 4 ruedas con su posicion
relativa al chasis del vehiculo. Asi, dibujariamos el chasis, y luego
desplazandonos cada vez desde el centro del coche dibujariamos cada
una de las ruedas. Esta operacion de “volver al centro del coche” se
realiza facilmente empleando pilas de matrices. Este concepto esta di-
rectamente relacionado con el Grafo de Escena que estudiamos en el
capitulo 3.

Recordemos que unicamente trabajamos con la matriz que esta en
la cima de la pila. La funcién glpushMatrix () afiade una copia de la
matriz de trabajo actual a la parte superior de la pila. Por su parte, la
funcién glpopMatrix () elimina la matriz superior de la pila, descartan-
do su informacién. La siguiente matriz de la pila pasara a ser la matriz
activa. El efecto de esta funcion es el de “volver” al ultimo punto que
guardamos en la pila.

Supongamos ahora que queremos rotar un objeto 45° respecto del
eje Z y trasladarlo 5 unidades respecto del eje X, obteniendo una de-
terminada posicién final (ver Figura 5.8 izquierda). El objeto inicial-
mente esta en el origen del SRU. ;En qué orden debemos aplicar las
transformaciones de OpenGL? Como la transformacién es de modelo,
tendremos que aplicarla sobre la pila de matrices Modelview, con el
siguiente codigo resultante:
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Ejemplo Planetario

Ejemplo sencillo para afian-
zar el orden de las transfor-
maciones.

Listado 5.2: Ejemplo de transformaciones.

1 glMatrixMode (GL_MODELVIEW) ;
2 glLoadIdentity();

3 glRotatef (45,0,0,1);

4 glTraslatef(5,0,0);

5 dibujar_obijeto();

El cédigo anterior dibuja el objeto en la posicién deseada, pero ¢,co-
mo hemos llegado a ese cédigo y no hemos intercambiado las instruc-
ciones de las lineas (3) y (¢)?. Existen dos formas de imaginarnos cémo
se realiza el dibujado que nos puede ayudar a plantear el cédigo fuen-
te. Ambas formas son unicamente aproximaciones conceptuales, ya
que el resultado en codigo debe ser exactamente el mismo.

= Idea de Sistema de Referencia Universal Fijo. La composicion
de movimientos aparece en orden inverso al que aparece en el co6-
digo fuente. Esta idea es como ocurre realmente en OpenGL. Las
transformaciones se aplican siempre respecto del SRU, y en or-
den inverso a como se indica en el cédigo fuente. De este modo, la
primera transformacion que ocurrira sera la traslacion (linea (1)
y después la rotacion respecto del origen del sistema de referencia
universal (linea (3)). El resultado puede verse en la secuencia de
la Figura 5.8 a).

» Idea del Sistema de Referencia Local. También podemos imagi-
nar que cada objeto tiene un sistema de referencia local interno al
objeto que va cambiando. La composicion se realiza en el mismo
orden que aparece en el codigo fuente, y siempre respecto de ese
sistema de referencia local. De esta forma, como se muestra en
la secuencia de la Figura 5.8 b), el objeto primero rota (linea (3)
por lo que su sistema de referencia local queda rotado respecto
del SRU, y respecto de ese sistema de referencia local, posterior-
mente lo trasladamos 5 unidades respecto del eje X’ (local).

Como hemos visto, es posible ademas cargar matrices de transfor-
macion definidas por nuestros propios métodos (podria ser interesante
si emplearamos, por ejemplo, algiin método para calcular la proyec-
cion de sombras). Esto se realiza con la llamada a funciéon glLoadMa-
trix (). Cuando se llama a esta funcién se reemplaza la cima de la
pila de matrices activa con el contenido de la matriz que se pasa como
argumento.

Si nos interesa es multiplicar una matriz definida en nuestros mé-
todos por el contenido de la cima de la pila de matrices, podemos utili-
zar la funcién gilMultMatrix que postmultiplica la matriz que pasamos
como argumento por la matriz de la cima de la pila.

5.3.5. Dos ejemplos de transformaciones jerarquicas

Veamos a continuacién un ejemplo sencillo que utiliza transforma-
ciones jerarquicas. Definiremos un sistema planetario que inicialmen-
te estara formado por el Sol y la Tierra.
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Listado 5.3: Sistema Planetario

1 // ==== Definicion de constantes y variables globales =============
2 long hours = 0; // Horas transcurridas (para calculo rotaciones)
3 // ======== display ===============================================
4 void display ()

5 {

6 float RotEarthDay=0.0; // Movimiento de rotacion de la tierra

7 float RotEarth=0.0; // Movimiento de traslacion de la tierra
8 glClear ( GL_COLOR_BUFFER_BIT );

©

glPushMatrix();

11 RotEarthDay = (hours % 2
12 RotEarth = (hours / 24.0
13

14 glColor3ub (255, 186, 0);

15 glutWireSphere (1, 16, 16);

16 glRotatef (RotEarth, 0.0, 0.0, 1.0);
17 glTranslatef (3, 0.0, 0.0); // Distancia Sol, Tierra
18 glRotatef (RotEarthbay, 0.0, 0.0, 1.0);

19 glColor3ub (0, 0, 255);

20 glutWireSphere (0.5, 8, 8); // Tierra (radio 0.5)

21 glutSwapBuffers();

22 glPopMatrix();

23 }

4) %= (360/24.0);
) * (360 / 365.0) = 10; // %10 rapido!

// Sol (radio 1 y 16 div)

Como puede verse en el listado anterior, se ha incluido una variable
global hours que se incrementa cada vez que se llama a la funcién
display. En este ejemplo, esta funcion se llama cada vez que se pulsa
cualquier tecla. Esa variable modela el paso de las horas, de forma que
la traslacion y rotacion de la Tierra se calculara a partir del namero
de horas que han pasado (lineas y (22)). En la simulacioén se ha
acelerado 10 veces el movimiento de traslacion para que se vea mas
claramente.

Empleando la Idea de Sistema de Referencia Local podemos pensar
que desplazamos el sistema de referencia para dibujar el sol. En la
linea (15), para dibujar una esfera alambrica especificamos como pri-
mer argumento el radio, y a continuaciéon el namero de rebanadas
(horizontales y verticales) en que se dibujara la esfera.

En ese punto dibujamos la primera esfera correspondiente al Sol.
Hecho esto, rotamos los grados correspondientes al movimiento de
traslacion de la tierra (linea (16)) y nos desplazamos 3 unidades res-
pecto del eje X local del objeto (linea (17)). Antes de dibujar la Tierra
tendremos que realizar el movimiento de rotacion de la tierra (linea
(18). Finalmente dibujamos la esfera en la linea (20).

Veamos ahora un segundo ejemplo que utiliza glbPushMatrix () y
glPopMatrix () para dibujar un brazo roboético sencillo. El ejemplo sim-
plemente emplea dos cubos (convenientemente escalados) para dibu-
jar la estructura jerarquica de la figura 5.10.

En este ejemplo, se asocian manejadores de callback para los even-
tos de teclado, que se corresponden con la funcion keyboard (en (s-1s)).
Esta funcién simplemente incrementa o decrementa los angulos de
rotacion de las dos articulaciones del robot, que estan definidas como
variables globales en (2] y (3).

Figura 5.9: Salida por panta-
lla del ejemplo del planetario.

| Ejemplo Brazo Robot

Un segundo ejemplo que uti-
liza las funciones de anadir y
quitar elementos de la pila de
matrices.
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La parte mas interesante del ejemplo se encuentra definido en la
funcién dibujar en las lineas (19-42).

Listado 5.4: Brazo Robético

-

1 // ==== Definicion de constantes y variables globales =============
2 static int hombro = 15;
3 static int codo = 30;
Figura 5.10: Salida por pan- 4 GLfloat matVerde[] = {0.0, 1.0, 0.0, 1.0};
talla del ejemplo del robot. 5 GLfloat matAzul[] = (0.0, 0.0, 1.0, 1.0};
6
7 // ==== Funcion de callback del teclado == =========—===

8 void teclado (unsigned char key, int x, int y) {
9 switch (key) {

10 case 'g’: hombro = (hombro++) % 360; break;
11 case 'w’: hombro = (hombro--) % 360; break;
12 case 'a’: codo = (codo++) % 360; break;

13 case 's’: codo = (codo--) % 360; break;

14 }

15 glutPostRedisplay () ;

16 }

17

18 // ==== Funcion de dibujado

19 wvoid dibujar () {

20 glClear ( GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT);

21 glLoadIdentity();

22 glulookAt (0.0, 1.0, 6.0, 0.0, 1.0, 0.0, 0.0, 1.0, 0.0);
23

1.0);

24 glRotatef (hombro, 0.0, 0.0,

25 glTranslatef (1.0, 0.0, 0.0); // Nos posicionamos en la mitad
26 glPushMatrix () ; // Guardamos la posicion

27 glScalef (2.0, 0.7, 0.1); // Establecemos la escala

28 glMaterialfv (GL_FRONT, GL_DIFFUSE, matVerde);

29 glutSolidCube (1.0); // Dibujamos el c¢ubo"

30 glPopMatrix () ; // Recuperamos la posicion

31

32 glTranslatef (1.0,0.0,0.0); // Continuamos hasta el extremo
33 glRotatef (codo, 0.0, 0.0, 1.0);

34 glTranslatef (1.0,0.0,0.0); // Nos posicionamos en la mitad
35 glPushMatrix () ; // Guardamos la posicion

36 glScalef (2.0, 0.7, 0.1); // Establecemos la .®Scala"

37 glMaterialfv (GL_FRONT, GL_DIFFUSE, matAzul);

38 glutSolidCube (1.0); // Dibujamos el c¢ubo"

39 glPopMatrix();

40

41 glutSwapBuffers();

42}

Aplicamos de nuevo la idea de trabajar en un sistema de referencia
local que se desplaza con los objetos segun los vamos dibujando. De
este modo nos posicionaremos en la mitad del trayecto para dibujar
el cubo escalado. El cubo siempre se dibuja en el centro del sistema
de referencia local (dejando mitad y mitad del cubo en el lado positivo
y negativo de cada eje). Por tanto, para que el cubo rote respecto del
extremo tenemos que rotar primero (como en la linea (24)) y luego des-
plazarnos hasta la mitad del trayecto (linea (25)), dibujar y recorrer la
otra mitad antes de dibujar la segunda parte del robot.
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5.4

. Ejercicios Propuestos

Se recomienda la realizacién de los ejercicios de esta seccién en
orden, ya que estan relacionados y su complejidad es ascendente.

1.

Modifique el ejemplo del listado del planetario para que dibuje
una esfera de color blanco que representara a la Luna, de radio
0.2 y separada 1 unidad del centro de la Tierra (ver Figura 5.11).
Este objeto tendra una rotaciéon completa alrededor de la Tierra
cada 2.7 dias (10 veces mas rapido que la rotacion real de la Luna
sobre la Tierra. Supondremos que la luna no cuenta con rotacion

interna®.

. Modifique el ejemplo del listado del brazo robético para que una

base (afiadida con un toroide glutSolidTorus) permita rotar el
brazo robético respecto de la base (eje Y) mediante las teclas 1
y 2. Ademas, anada el codigo para que el extremo cuente con
unas pinzas (creadas con glutSolidCone) que se abran y cierren
empleando las teclas z y x, tal y como se muestra en la Figura
5.12.

6Nota: Para la resolucién de este ejercicio es recomendable utilizar las funciones de
glPushMatrix () y glPopMatrix () para volver al punto donde se dibujé la Tierra

antes

de aplicar su rotacién interna.

Figura 5.11: Ejemplo de sa-
lida del ejercicio propuesto.

¢

Figura 5.12: Ejemplo de sa-
lida del ejercicio del robot.



Desarrollo de Videojuegos
E3 Programacion Grafica

Inicio Casi-Manual

En este capitulo no descri-
biremos el inicio totalmente
manual de Ogre; empleare-
mos las llamadas de alto ni-
vel para cargar plugins, ini-
cializar ventana, etc...

que, incializaciéon y parada de Ogre en una clase SimpleExam-

ple proporcionada junto con el motor grafico para facilitar el
desarrollo de los primeros ejemplos. En este capitulo estudiaremos la
gestion semi-automatica de la funcionalidad empleada en los ejem-
plos anteriores, asi como introduciremos nuevas caracteristicas, como
la creacion manual de entidades, y el uso de Overlays, luces y sombras
dinamicas.

E n las sesiones anteriores hemos delegado la gestion del arran-

6.1. Inicializacion Manual

En esta seccion introduciremos un esqueleto de codigo fuente que
emplearemos en el resto del capitulo, modificandolo de manera incre-
mental. Trabajaremos con dos clases; MyApp que proporciona el nu-
cleo principal de la aplicacion, y la clase MyFrameListener que €s una
isntancia de clase que hereda de Ogre: :FrameListener, basada en el
patron Observador.

Como puede verse en el primer listado, en el fichero de cabecera
de Myapp.h se declara la clase que contiene tres miembros privados;
la instancia de root (que hemos estudiado en capitulos anteriores), el
gestor de escenas y un puntero a un objeto de la clase propia MySce-
neManager que definiremos a continuacion.
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Listado 6.1: MyApp.h

1 #include <Ogre.h>

2 #include "MyFramelistener.h"
3

4 class MyApp {

5 private:

6 Ogre: :SceneManager* _sceneManager;
7 Ogre: :Root* _root;

8 MyFrameListenerx _framelistener;
9

10 public:

11 MyApp () ;

12 ~MyApp () ;

13 int start();

14 void loadResources () ;

15 void createScene();

16 };

El programa principal tinicamente tendra que crear una instancia
de la clase Myapp y ejecutar su método start. La definicién de este
método puede verse en el siguiente listado, en las lineas (13-44).

6.1.1. Inicializacion

En la linea se crea el objeto Root. Esta es la primera opera-
cion que se debe realizar antes de ejecutar cualquier otra operacion
con Ogre. El constructor de Root esta sobrecargado, y permite que se
le pase como parametros el nombre del archivo de configuracion de
plugins (por defecto, buscara plugins.cfg en el mismo directorio donde
se encuentra el ejecutable), el de configuracion de video (por defecto
ogre.cfg), y de log (por defecto ogre.log). Si no le indicamos ninguin pa-
rametro (como en el caso de la linea (14)), tratara de cargar los ficheros
con el nombre por defecto.

El comportamiento del constructor de Root es diferente entre no
especificar parametro, o pasar la cadena vacia ““. En el primer

A caso se buscaran los archivos con el nombre por defecto. En el
segundo caso, indicamos a Ogre que cargaremos manualmente
los plugins y la configuracion de video.

En la linea se intenta cargar la configuracion de video existente
en el archivo ogre.cfg. Si el archivo no existe, o no es correcto, podemos
abrir el didlogo que empleamos en los ejemplos de las sesiones ante-
riores (linea (17)), y guardar a continuacion los valores elegidos por el
usuario (linea (18)). Con el objeto Root creado, podemos pasar a crear la
ventana. Para ello, en la linea (21) solicitamos al objeto Root que finalice
su inicializacién creando una ventana que utilice la configuracion que
eligié el usuario, con el titulo especificado como segundo parametro
(MyApp en este caso).
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El primer parametro booleano del método indica a Ogre que se en-
carge de crear automaticamente la ventana. La llamada a este método
nos devuelve un puntero a un objeto RenderWindow, que guardare-
mos en la variable window.

Lo que sera representado en la ventana vendra definido por el vo-
lumen de visualizacion de la camara virtual. Asociado a esta camara,
crearemos una superficie (algo que conceptualmente puede verse co-
mo el lienzo, o el plano de imagen) sobre la que se dibujaran los objetos
3D. Esta superficie se denomina viewport. El Gestor de Escena admite
diversos modos de gestion, empleando el patron de Factoria, que son
cargados como plugins (y especificados en el archivo plugins.cfg). El
parametro indicado en la llamada de (22] especifica el tipo de gestor de
escena que utilizaremos st_cenerICc!. Esta gestion de escena minima
no esta optimizada para ninguan tipo de aplicacion en particular, y re-
sulta especialmente adecuada para pequenas aplicaciones, menus de
introduccion, etc.

Listado 6.2: MyApp.cpp

1 #include "MyApp.h"
2
3 MyApp::MyApp () {

4 _sceneManager = NULL;

5 _framelistener = NULL;

6 }

7

8 MyApp: :~MyApp () {

9 delete _root;

10 delete _framelistener;

1 }

12

13 int MyApp::start () {

14 _root = new Ogre::Root (); // Creamos el objeto root

15

16 if (!_root->restoreConfig()) { // Si no se puede restaurar
17 _root->showConfigDialog () ; // BAbrimos ventana de config
18 _root->saveConfig(); // Guardamos la configuracion
19 }

20

21 Ogre: :RenderWindow* window = _root—->initialise (true, "MyApp");
22 _sceneManager = _root—>createSceneManager (Ogre::ST_GENERIC) ;
23

24 Ogre::Camera* cam = _sceneManager->createCamera ("MainCamera");

25 cam->setPosition (Ogre: :Vector3(5,20,20));
26 cam—->1lookAt (Ogre: :Vector3(0,0,0));

27 cam->setNearClipDistance (5); // Establecemos distancia de
28 cam->setFarClipDistance (10000); // planos de recorte

29

30 Ogre: :Viewportx viewport = window->addViewport (cam) ;

31 viewport->setBackgroundColour (Ogre: :ColourValue (0.0,0.0,0.0));
32 double width = viewport->getActualWidth();

33 double height = viewport->getActualHeight ();

34 cam->setAspectRatio (width / height);

35

36 loadResources () ; // Metodo propio de carga de recursos

37 createScene () ; // Metodo propio de creacion de la escena
38

IEXSHHlOUDSInﬂDdOSdegeSﬁén,COHH)ST_INTERIOR,ST_EXTERIOR“.ESUHﬁa—
remos en detalle las opciones de estos gestores de escena a lo largo de este moédulo.
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39 _framelistener = new MyFramelListener () ; // Clase propia

40 _root->addFramelListener (_framelistener); // Lo anadimos!

41

42 _root->startRendering () ; // Gestion del bucle principal
43 return 0; // delegada en OGRE

44 }

45
46 wvoid MyApp::loadResources () {
47 Ogre::ConfigFile cf;

48 cf.load("resources.cfg");

49

50 Ogre::ConfigFile::Sectionlterator sI = cf.getSectionlIterator();

51 Ogre::String sectionstr, typestr, datastr;

52 while (sI.hasMoreElements()) { // Mientras tenga elementos...

53 sectionstr = sI.peekNextKey();

54 Ogre::ConfigFile::SettingsMultiMap *settings = sI.getNext();

55 Ogre::ConfigFile::SettingsMultiMap::iterator i;

56 for (i = settings->begin(); 1 != settings->end(); ++1i) {

57 typestr = i->first; datastr = i->second;

58 Ogre: :ResourceGroupManager: :getSingleton () .
addResourcelLocation (datastr, typestr, sectionstr);

59 }

60 }

61 Ogre: :ResourceGroupManager: :getSingleton () .

initialiseAllResourceGroups () ;
62 }

64 wvoid MyApp::createScene () {

65 Ogre::Entity* ent = _sceneManager->createEntity ("Sinbad.mesh");
66 _sceneManager->getRootSceneNode () —>attachObject (ent) ;
67 }

El gestor de escena es el encargado de crear las camaras virtuales.
En realidad el gestor de escena trabaja como una factoria de dife-
rentes tipos de objetos que crearemos en la escena. En la linea
obtenemos un puntero a una camara que llamaremos MainCamera. A
continuacion establecemos la posicién de la camara virtual (linea (25)),
y el punto hacia el que mira del SRU (linea (26)). En las lineas
establecemos la distancia con los planos de recorte cercano y lejano
(ver Seccion 2.3). En la linea se establece la relacion de aspecto
de la camara. Esta relaciéon de aspecto se calcula como el numero de
pixeles en horizontal con respecto del nimero de pixeles en vertical.
Resoluciones de 4/3 (como 800x600, o 1024x768) tendran asociado
un valor de ratio de 1.3333, mientras que resoluciones panoramicas
de 16/9 tendran un valor de 1.77, etc.

Para calcular el aspect ratio de la camara, creamos un viewport
asociado a esa camara y establecemos el color de fondo como negro

(lineas (30-31)).

A continuacion en las lineas se ejecutan métodos propios
de la clase para cargar los recursos y crear la escena. La carga de
recursos manual la estudiaremos en la seccién 6.1.2. La creacién de
la escena (lineas (64-67)), se realiza anadiendo la entidad directamente
al nodo Root.

Las lineas crean un objeto de tipo FrameListener. Una clase
FramelListener es cualquier clase que implemente el interfaz de Fra-
meListener, permitiendo que Ogre llame a ciertos métodos al inicio y
al final del dibujado de cada frame empleando el patron Observer. Ve-

Viewports...

Una camara puede tener ce-
ro o mas Viewports. Un uso
comun de los viewports es la
generacion de imagenes den-
tro de otros viewports. Vere-
mos un uso de esta caracte-
ristica en préximos capitulos
del moédulo.
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[General]
FileSystem=media

Figura 6.1: Contenido del
archivo resources.cfg
del ejemplo.

remos en detalle como se puede implementar esta clase en la seccion
6.1.3.

Al finalizar la inicializacién, llamamos al método startRendering de
Root (linea (42)), que inicia el bucle principal de rendering. Esto hace
que Ogre entre en un bucle infinito, ejecutando los métodos asociados
a los FrameListener que hayan sido afiadidos anteriormente.

En muchas ocasiones, no es conveniente delegar en Ogre la
gestion del bucle principal de dibujado. Por ejemplo, si que-
remos atender peticiones de networking, o actualizar estados
internos del juego. Ademas, si queremos integrar la ventana de
visualizacion de Ogre como un widget dentro de un entorno de

A ventanas, es posible que éste no nos deje utilizar nuestro pro-
pio bucle pricipal de dibujado. En este caso, como veremos en
sucesivos ejemplos, puede ser conveniente emplear la llama-
da a renderOneFrame () y gestionar manualmente el bucle de
rendering.

6.1.2. Carga de Recursos

El fichero de definicién de recursos se especifica en la linea (4s).
Este archivo esta formado de diferentes secciones, que contienen pares
de clave y valor. En el sencillo ejemplo que vamos a definir en este
capitulo, tendremos el contenido definido en la Figura 6.1.

Como puede verse, la tinica seccion del archivo se denomina Gene-
ral. Crearemos un iterador que permita cargar cada una de las seccio-
nes y, dentro de cada una, obtendremos los elementos que la definen.

La linea crea el Sectionlterator asociado al fichero de configu-
racion. Mientras existan elementos que procesar por el iterador (bucle
while de las lineas (52-60)), obtiene la clave del primer elemento de la
coleccion (linea (s3)) sin avanzar al siguiente (en el caso del ejemplo,
obtiene la seccion General). A continuacién, obtiene en settings un
puntero al valor del elemento actual de la coleccion, avanzando al si-
guiente. Este valor en realidad otro mapa. Emplearemos un segundo
iterador (lineas (s6-69)) para recuperar los nombres y valores de cada
entrada de la seccion. En el fichero de ejemplo, ilnicamente iterare-
mos una vez dentro del segundo iterador, para obtener en typestr la
entrada a FileSystem, y en datastr €l valor del directorio media.

Finalmente la llamada al ResourceGroupManager (linea (1)) solicita
que se inicialicen todos los grupos de recursos que han sido afiadidos
en el iterador anterior, en la linea (ss).

6.1.3. Framelistener

Como hemos comentado anteriormente, el uso de FrameListener
se basa en el patron Observador. Aiadimos instancias de esta clase
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al método Root de forma que sera notificada cuando ocurran ciertos
eventos. Antes de representar un frame, Ogre itera sobre todos los Fra-
meListener anadidos, ejecutando el método frameStarted de cada uno
de ellos. Cuando el frame ha sido dibujado, Ogre ejecutara igualmente
el método frameEnded asociado a cada FrameListener. En el siguiente
listado se declara la clase MyFrameListener.

FrameStarted
Listado 6.3: MyFramelListener.h Si delegamos la gestion de

bucle de dibujado a Ogre, la

1 #include <OgreFramelListener.h> gestion de los eventos de te-
2 clado, ratén y joystick se rea-
3 class MyFramelistener : public Ogre::FrameListener ({ liza en FrameStarted, de mo-
4 public: do que se atienden las peti-
5 bool frameStarted(const Ogre::FrameEvent& evt); ciones antes del dibujado del
6 bool frameEnded(const Ogre::FrameEvent& evt); frame.

7}

Vemos que en esta sencilla implementacion de la clase MyFrame-
Listener no es necesario tener ninguna variable miembro especifica, ni
definir ningiin constructor o destructor particular asociado a la clase.
Veremos en las siguientes secciones como se complica la implementa-
cién de la misma segun necesitamos anadir nueva funcionalidad.

La definicion de la clase es igualmente sencilla. Los métodos fra-
meStarted o frameEnded devolveran false cuando queramos finalizar
la aplicacién. En este ejemplo, tras llamar la primera vez a _frameStar-
ted, se enviara al terminal la cadena Frame started y Ogre finalizara.
De este modo, no se llegara a imprimir la cadena asociada a frameEn-
ded (ni se representara el primer frame de la escena!). Si modificamos
la implementacion del método frameStarted, devolviendo true, se dibu-
jara el primer frame y al ejecutar el método frameEnded (devolviendo
Jalse), Ogre finalizara el bucle principal de dibujado.

Habitualmente el método frameEnded se define pocas veces. Uni-
camente si necesitamos liberar memoria, o actualizar algin valor tras
dibujar el frame, se realizara una implementacion especifica de este
método. En los préoximos ejemplos, tiinicamente definiremos el método
frameStarted.

Listado 6.4: MyFrameListener.cpp

#include "MyFrameListener.h"

bool MyFramelListener::frameStarted(const Ogre::FrameEvents& evt) {
std::cout << "Frame started" << std::endl;
return false;

1

2

3

4

5

6 }
7

8 bool MyFrameListener::frameEnded (const Ogre::FrameEvent& evt) {
9 std::cout << "Frame ended" << std::endl;

10 return false;
11}
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Sobre OIS

Recordemos que OIS Object
Oriented Input System no for-
ma parte de la distribucion
de Ogre. Es posible utilizar
cualquier biblioteca para la
gestion de eventos.

6.2. Uso de OIS

A continuacion utilizaremos OIS para anadir un soporte de tecla-
do minimo, de forma que cuando se pulse la tecla (Esc), se cierre la
aplicacion. Bastara con devolver false en el método frameStarted del
FramelListener cuando esto ocurra. Como vemos en el siguiente lista-
do, es necesario anadir al constructor de la clase (linea un puntero
a la RenderWindow.

Listado 6.5: MyFrameListener.h

#include <OgreFramelistener.h>
#include <OgreRenderWindow.h>
#include <OIS/OIS.h>

1
2
3
4
5 class MyFrameListener : public Ogre::FramelListener {
6 private:

7 OIS::InputManager* _inputManager;

8 OIS: :Keyboardx _keyboard;

9

10 public:

11 MyFrameListener (Ogre: :RenderWindowx win);

12 ~MyFrameListener () ;

13 bool frameStarted(const Ogre::FrameEvent& evt);

14 };

Esta ventana se necesita para obtener el manejador de la ventana.
Este manejador es un identificador tinico que mantiene el sistema ope-
rativo para cada ventana. Cada sistema operativo mantiene una lista
de atributos diferente. Ogre abstrae del sistema operativo subyacente
empleando una funcién genérica, que admite como primer parametro
el tipo de elemento que queremos obtener, y como segundo un pun-
tero al tipo de datos que vamos a recibir. En el caso de la llamada de
la linea (7), obtenemos el manejador de la ventana (el tipo asociado al
manejador se especifica mediante la cadena winpow).

En las lineas convertimos el manejador a cadena, y afladimos
el par de objetos (empleando la plantilla pair de std) como parametros
de OIS. Como puede verse el convenio de Ogre y de OIS es similar a
la hora de nombrar el manejador de la ventana (salvo por el hecho de
que OIS requiere que se especifique como cadena, y Ogre lo devuelve
como un entero).

Con este parametro, creamos un InputManager de OIS en (11}, que
nos permitira crear diferentes interfaces para trabajar con eventos de
teclado, raton, etc. Asi, en las lineas creamos un objeto de tipo
OIS::Keyboard, que nos permitira obtener las pulsaciones de tecla del
usuario. El segundo parametro de la linea (13) permite indicarle a OIS si
queremos que almacene en un buffer los eventos de ese objeto. En este
caso, la entrada por teclado se consume directamente sin almacenarla
en un buffer intermedio.

Tanto el InputManager como el ojbeto de teclado deben ser elimi-
nados explicitamente en el destructor de nuestro FrameListener. Ogre
se encarga de liberar los recursos asociados a todos sus Gestores. Co-
mo Ogre es independiente de OIS, no tiene constancia de su uso y
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es responsabilidad del programador liberar los objetos de entrada de
eventos, asi como el propio gestor InputManager.

Listado 6.6: MyFrameListener.cpp

#include "MyFramelistener.h"

1
2
3 MyFramelListener::MyFrameListener (Ogre::RenderWindow* win) {
4 OIS::ParamList param;

5 unsigned int windowHandle; std::ostringstream wHandleStr;
6

7

8

win->getCustomAttribute ("WINDOW", &windowHandle);
wHandleStr << windowHandle;
9 param.insert (std::make_pair ("WINDOW", wHandleStr.str()));

11 _inputManager = OIS::InputManager::createlnputSystem (param);
12 _keyboard = static_cast<0IS::Keyboardx>

13 (_inputManager—->createInputObject (OIS::0ISKeyboard, false));
14}

15

16 MyFrameListener::~MyFrameListener () {

17 _inputManager->destroyInputObject (_keyboard) ;

18 OIS::InputManager::destroyInputSystem(_inputManager) ;
19 }

21 bool MyFramelistener::frameStarted(const Ogre::FrameEvent& evt) {
22 _keyboard->capture () ;

23 if (_keyboard->isKeyDown (OIS::KC_ESCAPE)) return false;

24 return true;

25 }

La implementacion del método frameStarted es muy sencilla. En la
linea (22) se obtiene si hubo alguna pulsacion de tecla. Si se presioné la
tecla Escape (linea (23)), se devuelve false de modo que Ogre finalizara
el bucle principal de dibujado y liberara todos los recursos que se
estan empleando.

Hasta ahora, la escena es totalmente estatica. La Figura 6.2 mues-
tra el resultado de ejecutar el ejemplo (hasta que el usuario presiona
la tecla (Esc)). A continuacion veremos como modificar la posicion de
los elementos de la escena, definiendo un interfaz para el manejo del
raton.

6.2.1. Uso de Teclado y Raton

En el ejemplo de esta seccién desplazaremos la camara y rotaremos
el modelo empleando el teclado y el raton. Como en el disefio actual
de nuestra apliacion el despliegue se gestiona integramente en la cla-
se MyFrameListener, sera necesario que esta clase conozca los nuevos
objetos sobre los que va a trabajar: el raton (linea (8)), la camara (de-
clarada igualmente como variable miembro privada en (9)), y el nodo
(que contendra las entidades que queremos mover en (10)).

En estos primeros ejemplos nos centraremos en el aspecto funcio-
nal de los mismos. En sucesivos capitulos estudiaremos otras aproxi-
maciones de diseno para la gestion de eventos.

Figura 6.2: Resultado de eje-
cucion del ejemplo basico
con OIS.
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Listado 6.7: MyFramelListener.h

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17

#include <Ogre.h>
#include <0IS/0IS.h>

class MyFrameListener : public Ogre::FrameListener ({
private:

OIS::InputManager* _inputManager;
OIS: :Keyboardx _keyboard;
OIS::Mousex* _mouse;

Ogre: :Camera* _camera;
Ogre::SceneNode *_node;

public:

MyFrameListener (Ogre: :RenderWindow* win, Ogre::Camerax cam,
Ogre: :SceneNodex node) ;

~MyFrameListener () ;

bool frameStarted(const Ogre::FrameEvent& evt);

Listado 6.8: MyFramelListener.cpp

1 #include "MyFramelListener.h"

2

3 MyFrameListener::MyFrameListener (Ogre: :RenderWindowx win,

W 0o Jo b

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43

Ogre::Camerax cam, Ogre::SceneNode =xnode) {
OIS::ParamList param;
unsigned int windowHandle; std::ostringstream wHandleStr;

_camera = cam; _node = node;

win->getCustomAttribute ("WINDOW", &windowHandle);
wHandleStr << windowHandle;
param.insert (std::make_pair ("WINDOW", wHandleStr.str()));

_inputManager = OIS::InputManager::createlInputSystem(param);

_keyboard = static_cast<0IS::Keyboardx>
(_inputManager->createInputObject (OIS::0ISKeyboard, false));

_mouse = static_cast<0IS::Mousex*>
(_inputManager->createInputObject (OIS::0ISMouse, false));

MyFrameListener::~MyFrameListener () {

_inputManager—->destroyInputObject (_keyboard) ;
_inputManager—->destroyInputObject (_mouse) ;
OIS::InputManager::destroyInputSystem(_inputManager) ;

bool MyFramelListener::frameStarted(const Ogre::FrameEvent& evt) {

Ogre::Vector3 vt (0,0,0); Ogre::Real tSpeed = 20.0;
Ogre::Real r = 0;
Ogre::Real deltaT = evt.timeSincelastFrame;

_keyboard->capture () ;

if (_keyboard->isKeyDown (OIS::KC_ESCAPE)) return false;

if (_keyboard->isKeyDown (OIS: :KC_UP)) vt+=0gre::Vector3(0,0,-1);
if (_keyboard->isKeyDown (OIS::KC_DOWN)) vt+=0Ogre::Vector3(0,0,1);
if (_keyboard->isKeyDown (OIS::KC_LEFT)) vt+=0Ogre::Vector3(-1,0,0);
if (_keyboard->isKeyDown (OIS::KC_RIGHT) )vt+=0Ogre::Vector3(1,0,0);
_camera->moveRelative (vt * deltaT x tSpeed);

if (_keyboard->isKeyDown (OIS::KC_R)) r+=180;
_node->yaw (Ogre: :Degree (r % deltaT));

_mouse->capture () ;
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44 float rotx = _mouse->getMouseState().X.rel % deltaT * -1;
45 float roty = _mouse->getMouseState().Y.rel % deltaT * -1;
46 _camera->yaw (Ogre: :Radian (rotx));

47 _camera->pitch(Ogre::Radian (roty));

48

49 return true;

50 }

La implementacion de la clase MyFrameListener requiere asignar
en el constructor los punteros de la cAmara y del nodo de escena a las
variables miembro privadas (linea (8). De forma analoga, crearemos
un InputObject para el raton en las lineas (que eliminaremos en
el destructor en (23)).

El método frameStarted es algo mas complejo que el estudiado en el
ejemplo anterior. En esta ocasion, se definen en las lineas una
serie de variables que comentaremos a continuacion. En vt almace-
naremos el vector de traslacion relativo que aplicaremos a la camara,
dependiendo de la pulsaciéon de teclas del usuario. La variable r alma-
cenara la rotacion que aplicaremos al nodo de la escena (pasado como
tercer argumento al constructor). En deltaT guardaremos el numero
de segundos transcurridos desde el despliegue del ultimo frame. Final-
mente la variable tSpeed servira para indicar la traslaciéon (distancia
en unidades del mundo) que queremos recorrer con la camara en un
segundo.

La necesidad de medir el tiempo transcurrido desde el despliegue
del ultimo frame es imprescindible si queremos que las unidades del
espacio recorridas por el modelo (o la camara en este caso) sean de-
pendientes del tiempo e independientes de las capacidades de repre-
sentacion graficas de la maquina sobre la que se estan ejecutando. Si
aplicamos directamente un incremento del espacio sin tener en cuenta
el tiempo, como se muestra en la Figura 6.3, el resultado del espacio
recorrido dependera de la velocidad de despliegue (ordenadores mas
potentes avanzaran mas espacio). La solucién es aplicar incrementos
en la distancia dependientes del tiempo.

De este modo, aplicamos un movimiento relativo a la camara (en
funcién de sus ejes locales), multiplicando el vector de traslacion (que
ha sido definido dependiendo de la pulsacion de teclas del usuario en
las lineas (34-37)), por deltaT y por la velocidad de traslacion (de modo
que avanzara 20 unidades por segundo).

De forma similar, cuando el usuario pulse la tecla (R), se rotara el
modelo respecto de su eje Y local a una velocidad de 180° por segundo
(lineas (40-41)).

Finalmente, se aplicara una rotacion a la camara respecto de sus
ejes Y y Z locales empelando el movimiento relativo del raton. Para
ello, se obtiene el estado del raton (lineas (44-45)), obteniendo el incre-
mento relativo en pixeles desde la ultima captura (mediante el atributo
abs se puede obtener el valor absoluto del incremento).
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Figura 6.3: Comparacion en-
tre animacién basada en fra-
mes y animacion basada en
tiempo. El eje de abcisas re-
presenta el espacio recorri-
do en una trayectoria, mien-
tras que el eje de ordena-
das representa el tiempo. En
las graficas a) y b) el tiempo
se especifica en frames. En
las graficas c) y d) el tiem-
po se especifica en segundos.
Las graficas a) y ¢) se co-
rresponden con los rsultados
obtenidos en un computador
con bajo rendimiento grafico
(en el mismo tiempo presen-
ta una baja tasa de frames
por segundo). Las graficas b)
y d) se corresponden a un
computador con el doble de
frames por segundo.
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Figura 6.4: Numero de seg-
mentos de definicion del
plano. La imagen superior
implica un segmento en X y
un segmento en Y (valores
por defecto). La imagen cen-
tral se corresponde con una
definicion de 2 segmentos en
ambos planos, y la inferior de
4 segmentos.

6.3. Creacion manual de Entidades

Ogre soporta la creacion manual de multitud de entidades y obje-
tos. Veremos a continuacion cémo se pueden anadir planos y fuentes
de luz a la escena.

La creacion manual del plano se realiza en las lineas del si-
guiente listado. En la linea (8] se especifica que el plano tendra como
vector normal, el vector unitario en Y, y que estara situado a -5 uni-
dades respecto del vector normal. Esta definicion se corresponde con
un plano infinito (descripcion matematica abstracta). Si queremos re-
presentar el plano, tendremos que indicar a Ogre el tamano (finito) del
mismo, asi como la resoluciéon que queremos aplicarle (numero de di-
visiones horizontales y verticales). Estas operaciones se indican en las

lineas (9-11).
Listado 6.9: Definicion de createScene (MyApp.cpp)

1 wvoid MyApp::createScene() {

2 Ogre::Entity* entl = _sceneManager—>createEntity ("Sinbad.mesh");
3 Ogre::SceneNode*x nodel =

4 _sceneManager—->createSceneNode ("SinbadNode") ;

5 nodel->attachObject (entl);

6 _sceneManager->getRootSceneNode () —>addChild (nodel) ;

.

8 Ogre::Plane pll (Ogre::Vector3::UNIT_Y, -5);

9 Ogre: :MeshManager: :getSingleton () .createPlane ("pll",

10 Ogre: :ResourceGroupManager: :DEFAULT_RESOURCE_GROUP_NAME,

11 pll,200,200,1,1,true,1,20,20,0gre::Vector3::UNIT_Z);

12

13 Ogre: :SceneNode* node2 = _sceneManager—->createSceneNode ("node2");
14 Ogre::Entity* grEnt = _sceneManager->createEntity ("pEnt", "pll");
15 grEnt->setMaterialName ("Ground") ;

16 node2->attachObject (grEnt) ;
17

18 _sceneManager->setShadowTechnique (Ogre: :
SHADOWTYPE_STENCIL_ADDITIVE) ;
19 Ogre::Light+ light = _sceneManager->createlLight ("Lightl");

20 light->setType (Ogre: :Light::LT_DIRECTIONAL) ;

21 light->setDirection (Ogre::Vector3(1,-1,0));

22 node2->attachObject (1ight);

23

24 _sceneManager—->getRootSceneNode () -—>addChild (node2) ;
25 }

El uso del MeshManager nos permite la creacion de planos, sky-
boxes, superficies de Bezier, y un largo etcétera. En el caso de este
ejemplo, se utiliza la llamada a createPlane que recibe los siguien-
tes parametros indicados en orden: el primer parametro es el nombre
de la malla resultante, a continuacién el nombre del grupo de mallas
(emplearemos el grupo por defecto). El tercer parametro es el objeto
definicién del plano infinito (creado en la linea (8). Los siguientes dos
parametros indican el ancho y alto del plano en coordenadas del mun-
do (200x200 en este caso). Los siguientes dos parametros se corres-
ponden con el numero de segmentos empleados para definir el plano
(1x1 en este caso), como se indica en la Figura 6.4. Estos parametros
sirven para especificar la resoluciéon geométrica del plano creado (por
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si posteriormente queremos realizar operaciones de distorsion a nivel
de vértice, por ejemplo).

El siguiente parametro booleano indica (si es cierto) que los vec-
tores normales se calcularan perpendiculares al plano. El siguiente
parametro (por defecto, 1) indica el conjunto de coordenadas de textu-
ra que seran creadas. A continuacion se indica el numero de repeticion
(uTile y vTile) de la textura (ver Figura 6.6). El ultimo parametro indica
la direccion del vector Up del plano.

A continuacion en la linea (15) asignamos al plano el material “Ground”.

Este material esta definido en un archivo en el directorio media que
ha sido cargado empleando el cargador de recursos explicado en la
seccion 6.1.2. Este material permite la recepcion de sombras, tiene
componente de brillo difuso y especular, y una textura de imagen ba-
sada en el archivo ground.jpg. Estudiaremos en detalle la asignacion
de materiales en el préoximo capitulo del documento.

Finalmente las lineas se encargan de definir una fuente de luz
dinamica direccional ? y habilitar el calculo de sombras. Ogre soporta
3 tipos basicos de fuentes de luz y 11 modos de calculo de sombras
dinamicas, que seran estudiados en detalle en proximos capitulos.

6.4. Uso de Overlays

En el ultimo ejemplo del capitulo definiremos superposiciones (Over-
lays) para desplegar en 2D elementos de informacién (tales como mar-
cadores, botones, logotipos, etc...).

La gestion de los Overlays en Ogre se realiza mediante el gestor
de recursos llamado OverlayManager, que se encarga de cargar los
scripts de definicion de los Overlays. En un overlay pueden existir
objetos de dos tipos: los contenedores y los elementos. Los elementos
pueden ser de tres tipos basicos: TextArea empleado para incluir texto,
Panel empleado como elemento que puede agrupar otros elementos
con un fondo fijo y BorderPanel que es igual que Panel pero permite
que la textura de fondo se repita y definir un borde independiente
del fondo. La definicion del Overlay del ejemplo de esta seccion se
muestra en la Figura 6.8. En el caso de utilizar un TextArea, sera
necesario especificar la carga de una fuente de texto. Ogre soporta
texturas basadas en imagen o truetype. La definicion de las fuentes se
realiza empleando un fichero de extension . fontdef (ver Figura 6.7).

En el listado de la Figura 6.8 se muestra la definicién de los elemen-
tos y contendores del Overlay, asi como los ficheros de material (exten-
sion .material) asociados al mismo. En el siguiente capitulo estudia-
remos en detalle la definiciéon de materiales en Ogre, aunque un simple
vistazo al fichero de materiales nos adelanta que estamos creando dos
materiales, uno llamado panellnfoM, y otro matUCLM. Ambos utilizan
texturas de imagen. El primero de ellos utiliza una técnica de mezclado
que tiene en cuenta la componente de opacidad de la pasada.

2Este tipo de fuentes de luz tinicamente tienen direccién. Definen rayos de luz para-
lelos de una fuente distante. Es el equivalente al tipo de fuente Sun de Blender.

material Ground
{
receive shadows on
technique
{
pass
{
ambient 0.7 0.7 0.7
diffuse 1111
texture unit
{
texture
ground. jpg

Figura 6.5: Fichero de de-
finicion del material Gro-
und.material.

Figura 6.6: Valores de repeti-
cion en la textura. La imagen
superior se corresponde con
valores de uTile = 1,vTile =
1. La imagen inferior implica
un valor de 2 en ambos para-
metros (repitiendo la textura
2x2 veces en el plano).

Blue

{
type truetype
source Blue.ttf
size 25
resolution 96

}

Figura 6.7: Fichero de
definicion de la fuente
Blue.fontdef.
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info.overlay

template element TextArea(MyTemplates/Text)

{
font_name Blue
metrics_mode pixels
char_height 15
colour 1.0 1.0 1.0

}

template element TextArea(MyTemplates/SmallText)
{

font_name Blue
metrics mode pixels
char_height 12
colour 1.0 1.0 1.0
}

&

panel.material

material panelInfoM
{
technique

pass

{

scene_blend src_alpha one_minus_src_alpha
texture_unit
{

texture panel.tga
}

}
}

material matUCLM
technique
pass
texture_unit

texture logouclm.jpg

/ﬂ> %nfo

zorder 500
container Panel(panelInfo)

metrics_mode pixels
left 10
top -140
width 280
height 130
vert_align bottom
material panelInfoM
element TextArea(fpsInfo) : MyTemplates/Text
{

top 35

left 180

element TextArea(camPosInfo) : MyTemplates/Text
top 65
left 120

element TextArea(camRotInfo) : MyTemplates/SmallText
top 80
left 120

element TextArea(modRotInfo) : MyTemplates/Text
top 105
left 120
}
}

%ontainer Panel(logoUCLM)

metrics_mode pixels
left -180

top 0

width 150

height 120
vert_align top
horz_align right
material matUCLM

Figura 6.8: Definicién de los Overlays empleando ficheros externos. En este fichero se describen dos paneles contenedores;
uno para la zona inferior izquierda que contiene cuatro areas de texto, y uno para la zona superior derecha que representara

el logotipo de la UCLM.
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Atributo Descripcion

metrics_mode Puede ser relative (valor entre 0.0 y 1.0), o pixels (valor en pixeles). Por defecto es
relative. En coordenadas relativas, la coordenada superior izquierda es la (0,0) y
la inferior derecha la (1,1).

horz_align Puede ser left (por defecto), center o right.

vert_align Puede ser top (por defecto), center o bottom.

left Posicion con respecto al extremo izquierdo. Por defecto 0. Si el valor es negativo,
se interpreta como espacio desde el extremo derecho (con alineacion right).

top Posicién con respecto al extremo superior. Por defecto O. Si el valor es negativo, se
interpreta como espacio desde el extremo inferior (con alineacion vertical bottom).

width Ancho. Por defecto 1 (en relative).

height Alto. Por defecto 1 (en relative).

material Nombre del material asociado (por defecto Ninguno).

caption Etiqueta de texto asociada al elemento (por defecto Ninguna).

rotation Angulo de rotacion del elemento (por defecto sin rotacion).

Tabla 6.1: Atributos generales de Elementos y Contenedores de Overlays.

El primer contenedor de tipo Panel (llamado Panellnfo), contiene
cuatro TextArea en su interior. El posicionamiento de estos elemen-
tos se realiza de forma relativa al posicionamiento del contenedor. De
este modo, se establece una relacion de jerarquia implicita entre el
contenedor y los objetos contenidos. El segundo elemento contenedor
(lamado logoUCLM) no tiene ningin elemento asociado en su interior.

La Tabla 6.1 describe los principales atributos de los contenedores
y elementos de los overlays. Estas propiedades pueden ser igualmente
modificadas en tiempo de ejecucion, por lo que son animables. Por
ejemplo, es posible modificar la rotaciéon de un elemento del Overlay
consiguiendo bonitos efectos en los ments del juego.

El sistema de scripting de Overlays de Ogre permite definir plan-
tillas de estilo que pueden utilizar los elementos y contenedores. En
este ejemplo se han definido dos plantillas, una para texto genérico (de
nombre MyTemplates/Text), y otra para texto pequeno (MyTemplate-
s/SmallText). Para aplicar estas plantillas a un elemento del Overlay,
basta con indicar seguido de dos puntos el nombre de la plantilla a
continuacion del elemento (ver Figura 6.8).

En el listado del Overlay definido, se ha trabajado con el modo de
especificacion del tamano en pixeles. La alineacion de los elementos
se realiza a nivel de pixel (en lugar de ser relativo a la resoluciéon de
la pantalla), obteniendo un resultado como se muestra en la Figura
6.8. El uso de valores negativos en los campos de alineacion permite
posicionar con exactitud los paneles alineados a la derecha y en el
borde inferior. Por ejemplo, en el caso del panel logoUCLM, de tamano
(150x120), la alineacién horizontal se realiza a la derecha. El valor de
-180 en el campo left indica que queremos que quede un margen de
30 pixeles entre el lado derecho de la ventana y el extremo del logo.
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acn. o

Figura 6.9: Resultado de ejecucion del ejemplo de uso de Overlays, combinado con los resultados parciales de las secciones
anteriores. La imagen ha sido generada con 3 configuraciones de resolucién diferentes (incluso con diferente relacion de
aspecto): 1280x800, 1024x768 y 800x600.

Los Overlays tienen asociada una profundidad, definida en el cam-
po zorder (ver Figura 6.8), en el rango de O a 650. Overlays con menor
valor de este campo seran dibujados encima del resto. Esto nos per-
mite definir diferentes niveles de despliegue de elementos 2D.

Para finalizar estudiaremos la modificacién en el cédigo de MyAppy
MyFramelListener. En el siguiente listado se muestra que el constructor
del FramelListener (linea (7)) necesita conocer el OverlayManager, cuya
referencia se obtiene en la linea (14). En realidad no seria necesario
pasar el puntero al constructor, pero evitamos de esta forma que el
FrameListener tenga que solicitar la referencia.

En las lineas (15-16), obtenemos el Overlay llamado Info (definido en
el listado de la Figura 6.8), y lo mostramos.

Para finalizar, el cédigo del FrameListener definido en las lineas
del siguiente listado parcial, modifica el valor del texto asociado
a los elementos de tipo TextArea. Hacemos uso de la clase auxiliar
Ogre::StringConverter que facilita la conversién a String de ciertos tipos
de datos (vectores, cuaternios...).
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Listado 6.10: Modificacion en MyApp.cpp

1 int MyApp::start () {

2 .

3 loadResources () ;

4 createScene () ;

5 createOverlay () ; // Metodo propio para crear el overlay
6

7 _framelistener = new MyFramelistener (window, cam, node,

8 _overlayManager) ;

9 _root->addFramelListener (_framelistener);

10

11}

12

13 wvoid MyApp::createOverlay () {

14 _overlayManager = Ogre::0OverlayManager::getSingletonPtr () ;
15 Ogre::0verlay =xoverlay = _overlayManager—->getByName ("Info");
16 overlay->show () ;

17 '}

Listado 6.11: Modificacion en MyFrameListener.cpp

1 bool MyFrameListener::frameStarted(const Ogre::FrameEventé& evt) {

2

3 _camera->yaw (Ogre: :Radian (rotx));

4 _camera->pitch (Ogre: :Radian (roty));

5

[3 Ogre::0OverlayElement =*oe;

7 oe = _overlayManager—->getOverlayElement ("fpsInfo");

8 oe->setCaption (Ogre::StringConverter::toString (fps));

9 oe = _overlayManager—->getOverlayElement ("camPosInfo");

10 oe->setCaption(Ogre::StringConverter::toString(_camera—>
getPosition()));

11 oe = _overlayManager—->getOverlayElement ("camRotInfo");

12 oe->setCaption (Ogre::StringConverter::toString(_camera—>
getDirection()));

13 oe = _overlayManager—>getOverlayElement ("modRotInfo");

14 Ogre::Quaternion g = _node->getOrientation();

15 oe->setCaption(Ogre::String("RotZ: ") +

16 Ogre::StringConverter::toString(g.getYaw()));

17

18 return true;

19 }
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Figura 7.1: Diferencias en-
tre los modelos de ilumina-
cién local y global.

n este capitulo estudiare
E la definicion de materiales

caciones interactivas. Para finalizar, estudiar la potente aproxi-
macion de Ogre para la definicion de materiales, basandose en los
conceptos de técnicas y pasadas.

7.1. Introduccion

Los materiales describen las propiedades fisicas de los objetos re-
lativas a como reflejan la luz incidente. Obviamente, el aspecto final
obtenido sera dependiente tanto de las propiedades del material, como
de la propia definicién de las fuentes de luz. De este modo, materiales
e iluminacién estan intimamente relacionados.

Desde los inicios del estudio de la optica, investigadores del cam-
po de la fisica han desarrollado modelos matematicos para estudiar la
interaccioén de la luz en las superficies. Con la aparicion del micropro-
cesador, los ordenadores tuvieron suficiente potencia como para poder
simular estas complejas interacciones.

Asi, usando un ordenador y partiendo de las propiedades geomé-
tricas y de materiales especificadas numéricamente es posible simular
la reflexion y propagacion de la luz en una escena. A mayor precision,
mayor nivel de realismo en la imagen resultado.
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Figura 7.2: Ejemplo de resultado utilizando un modelo de iluminacién local y un modelo de iluminacion global con la misma
configuracién de fuentes de luz y propiedades de materiales. a) En el modelo de iluminacién local, si no existen fuentes de
luz en el interior de la habitacién, los objetos apareceran totalmente “a oscuras”, ya que no se calculan los rebotes de luz
indirectos. b) Los modelos de iluminacién global tienen en cuenta esas contribuciones relativas a los rebotes de luz indirectos.

Esta conexion entre la simulacion del comportamiento de la luz y
el nivel de realismo queda patente en las aproximaciones existentes
de diferentes métodos de render. Una ecuacién que modela el com-
portamiento fisico de la luz, ampliamente aceptada por la comunidad,
es la propuesta por Kagjiya en 1986. De forma general podemos decir
que a mayor simplificacion en la resolucion de los términos de esta
ecuacion tendremos métodos menos realistas (y computacionalmente
menos costosos).

A un alto nivel de abstraccion, podemos realizar una primera ta-
xonomia de métodos de render entre aquellos que realizan una si-
mulacién de iluminacién local, teniendo en cuenta tinicamente una
interaccion de la luz con las superficies, o los métodos de ilumina-
cién global que tratan de calcular todas ! las interacciones de la luz
con las superficies de la escena. La Figura 7.2 muestra el resultado de
renderizar la misma escena con un método de iluminacion local y uno
global. Los modelos de iluminacion global incorporan la iluminacion
directa que proviene de la primera interaccién de las superficies con
las fuentes de luz, asi como la iluminacién indirecta reflejada por otras
superficies existentes en la escena.

La potencia de calculo actual hace inviable el uso de métodos de
iluminacién global. Se emplean aproximaciones de precalculo de la
iluminacién, que seran estudiadas en el capitulo de iluminacion. Asi,
en los motores graficos actuales como Ogre, los materiales definen
como se refleja la luz en los objetos (pero no su contribucién con otros
objetos), empleando un esquema de iluminacién local.

IDebido a que es imposible calcular las infinitas interacciones de los rayos de luz con
todos los objetos de la escena, las aproximaciones de iluminacién global se ocuparan de
calcular algunas de estas interacciones, tratando de minimizar el error de muestreo.
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Figura 7.3: Modelo de som-
breado difuso basico de Lam-
bert en el que el color ¢ se de-
fine como ¢ « n - I. Los vecto-
res n y | deben estar norma-
lizados.
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Figura 7.4: En el modelo de
sombreado especular, el co-
lor ¢ se obtiene como ¢ «
(r - e)". Los vectores 7 y e de-
ben estar normalizados.

7.2. Modelos de Sombreado

Como hemos comentado anteriormente, es habitual en graficos por
computador interactivos (y en el caso de videojuegos especialmente)
emplear modelos de iluminacion local. En cierto modo, el sombrado es
equivalente a pintar con luz. En este apartado estudiaremos los mode-
los de sombreado mas ampliamente utilizados en graficos interactivos,
que fueron inicialmente desarrollados en los afios 70.

= Sombreado difuso. Muchos objetos del mundo real tienen una
acabado eminentemente mate (sin brillo). Por ejemplo, el papel
o una tiza pueden ser superficies con sombreado principalmente
difuso. Este tipo de materiales reflejan la luz en todas las direccio-
nes, debido principalmente a las rugosidades microscoépicas del
material. Como efecto visual, el resultado de la iluminacion es
mayor cuando la luz incide perpendicularmente en la superficie.
La intensidad final viene determinada por el angulo que forma la
luz y la superficie (es independiente del punto de vista del obser-
vador). En su expresiéon mas simple, el modelo de reflexion difuso
de Lambert dice que el color de una superficie es proporcional al
coseno del angulo formado entre la normal de la superficie y el
vector de direccion de la fuente de luz (ver Figura 7.3).

= Sombreado especular. Es el empleado para simular los brillos
de algunas superficies, como materiales pulidos, pintura plasti-
ca, etc. Una caracteristica principal del sombreado especular es
que el brillo se mueve con el observador. Esto implica que es ne-
cesario tener en cuenta el vector del observador. La dureza del
brillo (la cantidad de reflejo del mismo) viene determinada por un
parametro h. A mayor valor del parametro h, mas concentrado
sera el brillo. El comportamiento de este modelo de sombreado
esta representado en la Figura 7.4, donde r es el vector reflejado
del / (forma el mismo angulo a con n) y e es el vector que se dirige
del punto de sombreado al observador. De esta forma, el color
final de la superficie es proporcional al angulo 6.

= Sombreado ambiental. Esta componente basica permite anadir
una aproximacion a la iluminacion global de la escena. Simple-
mente anade un color base independiente de la posicién del ob-
servador y de la fuente de luz. De esta forma se evitan los tonos
absolutamente negros debidos a la falta de iluminacién global,
anadiendo este término constante. En la Figura 7.5 se puede ver
la componente ambiental de un objeto sencillo.

= Sombreado de emision. Finalmente este término permite anadir
una simulacion de la iluminacién propia del objeto. No obstante,
debido a la falta de interaccién con otras superficies (incluso con
las caras poligonales del propio objeto), suele emplearse como
una alternativa al sombreado ambiental a nivel local. El efecto es
como tener un objeto que emite luz pero cuyos rayos no interac-
taan con ninguna superficie de la escena (ver Figura 7.5).
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Sombreado Sombreado Sombreado Sombreado Sombreado
Ambiental Difuso Especular de Emision Final

.

Figura 7.5: Modos basicos de sombreado de iluminacion local.

El sombreado final de la superficie se obtiene como combinacion
de los cuatro modos de sombreado anteriores (ver Figura 7.5). Esta
aproximacioén es una simplificaciéon del modelo de reflexion fisicamen-
te correcto definido por la Funcién de Distribucion de Reflactancia Bi-
direccional (BRDF Bidirectional Reflactance Distribution Function). Esta
funcion define como se refleja la luz en cualquier superficie opaca, y
es empleada en motores de rendering fotorrealistas.

7.3. Mapeado de Texturas

Los materiales definen propiedades que son constantes a lo largo
de la superficie. Hasta ahora, hemos hablado de materiales basicos en
las superficies, con propiedades (como el color) constantes.

Las texturas permiten variar estas propiedades, determinando en

cada punto como cambian concretamente estas propiedades. Basica- color func(p3d p){
mente podemos distinguir dos tipos de texturas: if (sin(p,)>0)
return C;
= Texturas Procedurales. Su valor se determina mediante una el?gturn C
ecuacion. Estas texturas se calculan rapidamente y no tienen re- } 2

quisitos de espacio en disco, por lo que son ampliamente utiliza-
das en sintesis de imagen realista para simular ciertos patrones

existentes en la naturaleza (madera, marmol, nubes, etc). Figura 7.6: Definicion de

una sencilla textura proce-
La Figura 7.6 muestra un ejemplo de este tipo de texturas. En dural que define bandas de
videojuegos sin embargo, se emplean en menor medida, ya que §°1°r d?enddlengoddfl Vakt)r
resulta habitualmente mas interesante emplear texturas de ima- o, ordenada & del punto

gen con una resolucién controlada.

= Texturas de Imagen. Almacenan los valores en una imagen, ti-
picamente bidimensional.
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Las texturas procedurales obtienen valores habitualmente en el es-
pacio 3D, por lo que no es necesaria ninguna funcién de proyeccion
de estas texturas sobre el objeto. Sin embargo, para utilizar las textu-
ras de imagen es necesario indicar c6mo queremos aplicar esa textura
(2D) a la geometria del modelo 3D. Es decir, debemos espeicifcar coémo
se recubrira el objeto con ese mapa de textura. Existen varias alterna-
tivas para realizar este mapeado. Empleando proyecciones ortogonales
es posible describir esta correspondencia. Se emplean cuatro modos
basicos de proyeccion (ver Figura 7.8). Estos modos de proyeccion uti-
lizas las coordenadas del objeto 3D normalizadas en el interior de una
caja unitaria.

u=0.35

Asociacion de
coordendas de textura
UV a cada vértice de
cada cara del modelo.

.
v

v=0.71

Resultado final
el modelo
texturizado

Figura 7.7: Asignacion de coordenadas UV a un modelo poligonal. Esta operaciéon suele
realizarse con el soporte de alguna herramienta de edicion 3D.

Una de las caracteristicas interesantes de los modelos de ma-
peado de texturas (tanto ortogonales como mediante mapas pa-
ramétricos UV) es la independencia de la resolucién de la
imagen. De este modo es posible tener texturas de diferentes

A tamanos y emplearlas aplicando técnicas de nivel de detalle
(LOD). Asi, si un objeto se muestra a una gran distancia de
la camara es posible cargar texturas de menor resolucion que
requieran menor cantidad de memoria de la GPU.

Como hemos visto en capitulos anteriores, un método de proyec-
cion de texturas de imagen muy empleado en videojuegos es el mapea-
do paramétrico, también denominado mapeado UV. En este método se
definen dos coordenadas paramétricas (entre O y 1) para cada vértice
de cada cara del modelo (ver Figura 7.7). Estas coordenadas son inde-
pendientes de la resolucion de la imagen, por lo que permite cambiar
en tiempo de ejecucion la textura teniendo en cuenta ciertos factores
de distancia, importancia del objeto, etc. El mapeado UV permite pe-
gar la textura al modelo de una forma muy precisa. Incluso si se aplica
sobre el modelo deformacién de vértices (vertex blending), el mapa se-
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HOOS®

Pro ecczon Proyeccion Proyeccion Proyecczon
Textura a Mapear lana ubica Cilindrica Esférica

Figura 7.8: Métodos basicos de mapeado ortogonal sobre una esfera. Los bordes marcados con lineas de colores en la textura
a mapear en la izquierda se proyectan de forma distinta empleado diversos métodos de proyeccion.

guira aplicandose correctamente. Por esta razén y su alta eficiencia es
una técnica ampliamente utilizada en graficos por computador.

Shading programable
7.4. Materiales en Ogre En esta seccién estudiare-

mos unicamente lo que se co-
noce como shading fijo (fixed

El despliegue de entidades en Ogre se realiza en paquetes, de mo- shading). En capitulos pos-
: iz . - : teriores del documento estu-
do que existe una relacion directa entre el nimero de materiales y el . ) ;
~ L A h K diaremos cémo aplicar sha-
numero de paquetes que Ogre enviara a la tarjeta grafica. Por ejemplo, ders programando la GPU (en
si 10 elementos comparten el mismo material, podran ser enviados en pixel shading o fragment sha-
un unico paquete a la GPU (en lugar de en 10 paquetes por separado), ding).

de modo que podran compartir el mismo estado interno.

Con la idea de realizar estas optimizaciones, Ogre define que por
defecto los materiales son compartidos entre objetos. Esto implica que
el mismo puntero que referencia a un material es compartido por to-
dos los objetos que utilizan ese material. De este modo, si queremos
cambiar la propiedad de un material de modo que unicamente afecte
a un objeto es necesario clonar este material para que los cambios no
se propaguen al resto de objetos.

Los materiales de Ogre se definen empleando técnicas y esquemas.
Una Técnica puede definirse como cada uno de los modos alternativos
en los que puede renderizarse un material. De este modo, es posible
tener, por ejemplo, diferentes niveles de detalle asociados a un mate-
rial. Los esquemas agrupan técnicas, permitiendo definir nombres y
grupos que identifiquen esas técnicas como alto nivel de detalle, medio
rendimiento, etc.
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Material

Technique 1 Technique 2 Technique N
Pass 1 Pass 1 Pass 1
Pass 2 Pass 2 Pass 2
Pass i Pass j Pass k

Figura 7.10: Descripcion de un material en base a técnicas y pasadas. El numero de técnicas y pasadas asociadas a cada

técnica puede ser diferente.

Figura 7.9: Un material en
Ogre se describe mediante
sucesivas pasadas que van
configurando la apariencia fi-
nal.

7.4.1. Composicion

Un material en Ogre esta formado por una o varias técnicas, que
contienen a su vez una o varias Pasadas (ver Figura 7.10). En cada
momento sélo puede existir una técnica activa, de modo que el resto
de técnicas no se emplearan en esa etapa de render.

Una vez que Ogre ha decidido qué técnica empleara, generara tan-
tas pasadas (en el mismo orden de definicién) como indique el mate-
rial. Cada pasada define una operacion de despliegue en la GPU, por
lo que si una técnica tiene cuatro pasadas asociadas a un material
tendra que desplegar el objeto tres veces en cada frame.

Las Unidades de Textura (Texture Unit) contienen referencias a
una unica textura. Esta textura puede ser generada en cédigo (pro-
cedural), puede ser obtenida mediante un archivo o mediante un flujo
de video. Cada pasada puede utilizar tantas unidades de textura como
sean necesarias. Ogre optimiza el envio de texturas a la GPU, de modo
que unicamente se descargara de la memoria de la tarjeta cuando no
se vaya a utilizar mas.

7.4.2. Ejemplo de Materiales

A continuacion veremos un ejemplo sencillo de definicién de ma-
teriales en Ogre. Como hemos visto, el material definido en el listado
de la Figura 7.11 contiene una técnica y una unica pasada que define
un método de sombreado difuso (especificando el color base en RGB).
El nombre asignado al material especificado a la derecha de la etique-
ta Material (en este caso “Materiall”) debe ser unico a lo largo de la
aplicacion. El nombre de los elementos que definen el material (técni-
cas, pasadas y unidades de textura) es opcional. Si no se especifica
ninguno, Ogre comenzara a nombrarlas comenzando en O segun el or-
den de especificacion del script. El nombre de estos elementos puede
repetirse en diferentes materiales.
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Atributo Descripcion

lod_values Lista de distancias para aplicar diferentes niveles de detalle. Esta
relacionado con el campo lod_strategy (ver API de Ogre).

receive_shadows Admite valores on (por defecto) y off. Indica si el objeto sélido

puede recibir sombras. Los objetos transparentes nunca pueden
recibir sombras (aunque si arrojarlas, ver el siguiente campo).
transparency_casts_shadows Indica si el material transparente puede arrojar sombras. Admite
valores on y off (por defecto).
set_texture_alias Permite crear alias de un nombre de textura. Primero se indica
el nombre del alias y después del nombre de la textura original.

Tabla 7.1: Atributos generales de Materiales.

Atributo Formato Descripcion

ambient rgbla] Valor de sombreado ambiente (por defecto 1.0 1.0 1.0 1.0).

diffuse rgb[a] Valor de sombreado difuso (por defecto 1.0 1.0 1.0 1.0).

specular rgblalh Valor de sombreado especular (por defecto 0.0 0.0 0.0 0.0). El
valor de dureza (shininess) puede ser cualquier valor >O0.

emissive r g b [a] Valor de emision (por defecto 0.0 0.0 0.0 0.0).

scene_blend (Ver valores) Tipo de mezclado de esta pasada con el resto de la escena. Por

defecto no se realiza mezclado. Si se especifica, puede tomar va-
lores entre add, modulate, colour_blend y alpha_blend.

depth_check on | off Por defecto on. Indica si se utilizara el depth-buffer para compro-
bar la profundidad.

lighting on | off Por defecto on. Indica si se empleara iluminacion dinamica en la
pasada.

shading (Ver valores) Indica el tipo de método de interpolacion de iluminacién a nivel

de vértice. Se especifican los valores de interpolacién de som-
breado flat o gouraud o phong. Por defecto se emplea el método
de gouraud.

polygon_mode (Ver valores) Indica como se representaran los poligonos. Admite tres valores:
solid (por defecto), wireframe o points.

Tabla 7.2: Atributos generales de las Pasadas. Ver API de Ogre para una descripcién
completa de todos los atributos soportados.

Veamos a continuacién un ejemplo mas complejo de definicion de
material. En la pasada definida se utiliza una texture_unit que referen-
cia a un archivo de mapa de entorno esférico.

Los mapas de entorno se utilizan para simular la reflexion del mun-
do (representado en el mapa) dependiendo de la relacién entre las nor-
males de las caras poligionales y la posicién del observador. En este
caso, se indica a Ogre que el tipo de mapa de entorno es esférico, por
lo que la imagen empleada sera del tipo de ojo de pez (ver Figura 7.13).
El operador de colour_op empleado indica co6mo se combinara el color
de la textura con el color base del objeto. Existen diversas alternati-
vas; mediante modulate se indica a Ogre que multiplique el color base
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Figura 7.13: Mapa de en-
torno esférico empleado para
simular la reflexién de un su-
puesto mundo.

material Materiall

{

technique

{

pass

diffuse 0.5 0.5 0.5

Figura 7.11: Definicién y resultado de un sencillo material con sombreado difuso.

material Material2
technique
pass

diffuse 0.99 0.9 0.5
ambient 0.2 0.2 0.2
specular 1.0 1.0 0.9 30
texture_unit

texture envmap.png
env_map spherical
colour op modulate

Figura 7.12: Un material mas complejo que incluye la definicién de una texture_unit
con diversas componentes de sombreado.

(en este caso, un color amarillo indicado en la componente difusa del
color) y el color del mapa.

A continuacién se describen algunas de las propiedades generales
de los materiales. En la tabla 7.1 se resumen los atributos generales
mas relevantes empleados en la definicién de materiales, mientras que
las tablas 7.2 y 7.3 resumen los atributos globales mas utilizados en
la definicién de las pasadas y unidades de textura resepectivamente.
Cada pasada tiene asociada cero o mas unidades de textura. En los si-
guientes ejemplos veremos como combinar varias pasadas y unidades
de textura para definir materiales complejos en Ogre.
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Atributo
texture

Descripcion

Especifica el nombre de la textura (estatica) para esta texture_unit. Permite es-
pecificar el tipo, y el uso o no de canal alpha separado.

anim_texture Permite utilizar un conjunto de imagenes como textura animada. Se especifica
el nimero de frames y el tiempo (en segundos).

filtering Filtro empleado para ampliar o reducir la textura. Admite valores entre none,
bilinear (por defecto), trilinear o anisotropic.
colour_op Permite determinar céomo se mezcla la unidad de textura. Admite valores entre

replace, add, modulate (por defecto) o alpha_blend.
colour_op_ex Version extendida del atributo anterior, que permite especificar con mucho ma-
yor detalle el tipo de mezclado.

env_map Uso de mapa de entorno. Si se especifica (por defecto esta en off, puede tomar
valores entre spherical, planar, cubic_reflection y cubic_normal.

rotate Permite ajustar la rotacion de la textura. Requiere como parametro el angulo de
rotacion (en contra de las agujas del reloj).

scale Ajusta la escala de la textura, especificando dos factores (en X e Y).

Tabla 7.3: Atributos generales de las Unidades de Textura. Ver API de Ogre para una
descripcién completa de todos los atributos soportados

7.5. Mapeado UV en Blender

La forma mas flexible para la proyeccion de texturas en aplicacio-
nes interactivas es el mapeado paramétrico UV. Como hemos visto,
a cada vértice del modelo (con coordenadas X,Y,Z) se le asocian dos
coordenadas parameétricas 2D (U, V).

Los modelos de mapeado ortogonales no se ajustan bien en ob-
jetos complejos. Por ejemplo, la textura asociada a una cabeza de un
personaje no se podria mapear adecuadamente empleando modelos de
proyeccion ortogonal. Para tener el realismo necesario en modelos pin-
tados manualmente (o proyectando texturas basadas en fotografias) es
necesario tener control sobre la posicién final de cada pixel sobre la
textura. El mapa UV describe qué parte de la textura se asociara a
cada poligono del modelo, de forma que, mediante una operacién de
despliegue (unwrap) del modelo obtenemos la equivalencia de la su-
perficie en el plano 2D.

En esta seccion estudiaremos con mas detalle las opciones de Blen-
der para trabajar con este tipo de coordenadas.

Como vimos en el capitulo 4, para comenzar es necesario aplicar
una operacion de despliegue del modelo para obtener una o varias
regiones en la ventana de UV/Image Editor [@]|. Esta operacién de
despliegue se realiza siempre en modo edicién. Con el objeto en modo
edicién, en los botones de edicion [@l] aparece un nuevo panel UV
Calculation (ver Figura 7.15) que controla el modo en el que se realiza
el despliegue del modelo. Este panel aparece mientras el objeto esta
en modo de edicion, y tiene las siguientes opciones:

El mapeado UV es el estan-
dar en desarrollo de videojue-
gos, por lo que prestaremos
especial atencion en este do-
cumento.

Figura 7.14: El problema del
despliegue se ha afrontado
desde los origenes de la car-
tografia. En la imagen, un
mapa de 1482 muestra una
proyeccion del mundo cono-
cido hasta el momento.
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Se define una isla en un ma-
pa UV como cada region que
contiene vértices no conecta-
dos con el resto.

Transform Correction | |« Cyl Radius: 1.000 »
[ vaTop [ Al |

v
Angle Based 2
Fill Holes Polar ZX ICIgF4'd

Figura 7.15: Opciones del
panel UVCalculation.

UV Texture
dlovies [

Figura 7.16: Opciones del
panel Mesh.

= Image Aspect. Permite el escalado de los vértices desplegados en
UV para ajustarse a la relacion de aspecto de la textura a utilizar.

» Transform Correction. Corrige la distorsion del mapa UV mien-
tras se esta editando.

» Pack Margin. Define la separacién minima entre islas.

= Angle Based | Conformal. Define el método de calculo de la
proyeccion. El basado en angulo crea una nueva isla cuando el
angulo entre caras vecinas sea relevante. En el modo conformal
se realiza dependiendo del método de proyeccion seleccionado. El
método basado en angulo ofrece, en general, mejores resultados.

= Fill Holes. Intenta ordenar todas las islas para evitar que queden
huecos en la textura sin ninguna cara UV.

= Cube Size. Cuando se emplea una proyeccion cubica, este para-
metro indica el porcentaje de la imagen que se emlpeara por el
mapa UV (por defecto el 100 %).

= Cyl Radius. Cuando se emplea el método de proyeccion Cylinder
from View, este parametro define el radio del cilindro de proyec-
cion. A menores valores, las coordenadas del objeto apareceran
estiradas en el eje Y.

= View Aligns Face | VA Top | Al Obj Permite elegir el eje de ali-
neacion del objeto cuando se elige el método de proyeccion From
View.

= Polar ZX | Polar ZY. Determina el plano frontal de proyeccion.

El modo general de trabajo asociado al despliegue de una malla
esta compuesto por la siguiente serie de pasos secuenciales:

1. Seleccionar el objeto que queremos desplegar.

2. Suele ser interesante ver los cambios realizados sobre la textura
UV cambiando el modo de dibujado del objeto en la ventana 3D
a Textured [@-

3. Establecer los valores globales de despliegue en la pestana UV
Calculation (ver Figura 7.15).

4. Cambiar al modo ediciéon (mediante (1aB) y seleccionar las caras
que queremos desplegar. En algunos casos seran todas (tecla (a)),
o puede ser conveniente elegir individualmente (en este caso es
conveniente elegir el modo de seleccion de caras [@] en la cabecera
de la ventana 3D).

5. Anadimos una nueva capa de textura UV en el panel Mesh del
grupo de botones de edicién [@] (ver Figura 7.16). Cada cara de
la malla puede tener varias texturas UV, pero cada textura uni-
camente puede tener una unica imagen asignada.
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Figura 7.17: Resultado obtenido tras aplicar diferentes métodos de despliegue (unwrap) al modelo de Suzanne con todas
las caras seleccionadas: a) Unwrap, b) Cube, ¢) Cylinder, d) Sphere, e) Project from view, f) Reset, g) Lightmap y h) Smart
Projections.

6. Pulsando la tecla (v) accedemos al menu de despliegue (unwrap)
que nos permite elegir el método de despiegue que aplicaremos
as la malla. Entre estos métodos podemos destacar los siguientes
(ver Figura 7.17):

= Unwrap. Esta opcion despliega las caras del objeto tratando
de obtener una configuracién que rellene de la mejor forma
posible la textura, empleando informacién topolégica de la
malla (como estan conectadas las caras de la malla). Si es
posible, cada cara desplegada tendra su propia region de la
imagen sin solapar con otras caras.

= Cube, Cylinder, Sphere. Estos métodos tratan de despegar
el objeto empleando estos modelos de proyeccién ortogona-
les. Como hemos visto anteriormente, en estos métodos re-
sulta especialmente relevante la definicion de las opciones
del panel de la Figura 7.15.

= Project from View. Emplea el punto de vista 3D para des-
plegar el objeto.

= Reset. Mediante esta opcion todas las caras se despliegan
ocupando el 100 % de la imagen, con vértices en las esquinas
de la misma.

= Lightmap UVPack. Despliega las caras de forma regular pa-
ra ser utilizados en el calculo de mapas de luz. Este tipo de
despiegue sera utilizado en el Capitulo 9 para el precalculo
de iluminacion.
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Figura 7.18: Ventana para la
creacion de una nueva textu-
ra para el mapeado UV.

> View Select mage" Vs [#] [munutednsr x| [17]

Figura 7.20: Resultado de
aplicar la textura de prueba
a la malla de Suzanne con el
modo de despliegue basico.

= Unwrap (Smart Projections). Este método estudia la forma
del objeto, estudiando la relacién entre las caras selecciona-
das y crea un mapa UV basada en las opciones de configu-
raciéon que se muestran en la Figura 7.19. A menor limite de
angulo, mayor numero de islas se crearan. El margen exis-
tente entre islas se puede elegir en el parametro Island Mar-
gin. Mediante Fill Holes se puede forzar a que el método trate
de utilizar todo el espacio posible de la textura. Este método
de proyeccion automatico se ajusta perfectamente en multi-
tud de situaciones, siendo el que probablemente ofrezca una
mejor configuracién de partida para ajustar posteriormente
los vértices de forma manual.

Projection % Layout

Selected Faces Stretch to boun

Init fram wigw

Ares ight

o o] .4
Fill in empty areas

i Fill Holes ‘

Figura 7.19: Configuracion de las opciones de despliegue en Smart Projections.

Una vez que la malla ha sido desplegada, podemos ayudarnos de
la herramienta de generacion de rejillas de prueba que trae integrado
Blender para hacernos una idea del resultado del despliegue. En la
cabecera de la ventana del editor UV , accediendo al menu Image/
New... obtenemos la ventana de la Figura 7.18, donde podemos elegir
la resolucion en pixeles de la nueva imagen (por defecto 1024x1024
pixeles), el color de fondo y el nivel de Alpha. Si activamos el botén UV
Test Grid, se creara la imagen con la rejilla de fondo que se muestra
en la Figura 7.20. Esta imagen permite hacerse una idea del resultado
del despliegue tras aplicar la textura al objeto 3D.

Las coordenadas UV se almacenan en el modelo de Blender y son
pasadas a Ogre empleando el script de exportacion. Sin embargo, es
comun utilizar un editor de imagenes externo para asignar colores a
la textura. Para guardar el estado del despliegue (y utilizarlo como
plantilla para el programa de edicion, como GIMP), es posible emplear
el script de la cabecera de la ventana del UV Image Editor en UVs /
Scripts / Save UV Face Layout para generar una imagen TGA o SVG.

En la cabecera de la ventana 3D puede elegirse el modo Texture
Paint (ver Figura 7.21. Cuando este modo esta activo, nos permite
dibujar directamente sobre el modelo 3D, accediendo a los controles
que se encuentran en la pestana Paint del grupo de botones de edicion
& (ver Figura 7.22)
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Figura 7.23: Utilizacion de costuras y despliegue del modelo utilizando diferentes técnicas de despliegue. En la imagen de la
izquerda se marcan perfectamente los seams definidos para recortar el modelo adecuadamente.

7.5.1. Costuras

En el despliegue de mallas complejas, es necesario ayudar a los
métodos de despliegue definiendo costuras (seams). Estas costuras
serviran para definir las zonas de recorte, guiando asi al método de
desplegado.

Para definir una costura basta con elegir las aristas que la defi-
nen en modo edicién, tal y como se muestra en la Figura 7.23 . La
seleccion de bucles de aristas (como en el caso del bote de spray del
modelo) puede realizarse comodamente seleccionando una de las aris-
tas del bucle y empleando la combinacion de teclas (g) Edge Loop
Select. Cuando tenemos la zona de recorte seleccionada, definiremos la
costura mediante la combinacion () Mark Seam. En este menu
aparece igualmente la opcion para eliminar una costura Clear Seam.

Una vez definidas las costuras, podemos emplear la seleccion de
zonas enlazadas (mediante la tecla (1) para elegir regiones conectadas.
Podemos aplicar a cada grupo de caras un modo de despliegue dis-
tinto. Por ejemplo, en la Figura 7.23 se ha utilizado una proyeccion
cilindrica para el cuerpo central del Spray y para el difusor, mientras
que la base y la zona superior se han desplegado mediante el modo
general Unwrap.

Cada zona de despliegue en la ventana de UV Image Editor [[@|puede
igualmente desplazarse empleando los operadores habituales de tras-
lacion (g}, rotacion (r)y escalado (s). En esta ventana puede igualmente
emplearse el atajo de teclado para seleccionar los vértices conectados
(link) (1) y seleccionar rapidamente regiones desplegadas (incremental-
mente si pulsamos (1) mientras mantenemos pulsada la tecla (snis)).

Figura 7.21: Editando la tex-
tura aplicada a Suzanne en el
espacio 3D mediante el modo
Texture Paint.

Draw

GIBR:Brush xﬂ Mix =]

Opacity 0.20 M
Size 25 || —
Falloff 0.500 M)
Spacing 10.00F

H‘ Add New

Project Paint
Occlud  Cull

o |o|o|D

Normal
]
Stencil Lay | Inv

Figura 7.22: Panel Paint en
el que puede elegirse el color
de pintado, tamaro del pin-
cel, opacidad, etc...
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material Material3
{
technique

pass

diffuse 0.5 0.5 0.5
texture unit

texture grid.jpg

material Material4
{

technique

material Material5 material Materialé
{ {

technique technique
{

pass pass pass

scene blend
alpha blend

depth write off

lighting off

lighting off

scene_blend
alpha blend

depth_write off

texture_unit

texture grass.jpg

} texture_unit
} texture unit texture unit
} { texture zebratrp.png
} texture colour op_ ex colour op alpha blend
zebratrp.png sourcel
src_manual texture unit
} src_current
} 0.0 1.0 0.0 texture rock.jpg
} alpha op ex colour op_ex
sourcel blend current alpha
src_manual src_texture

src_current 0.25

13333

src_current

i3gs;

Figura 7.24: Ejemplos de definicién de algunos materiales empleando diversos modos de composicién en Ogre.

Figura 7.25: Despliegue del
modelo de los ejemplos. Se
ha empleado una opera-
cién de despliegue cinlindri-
co para la mandibula infe-
rior, Smart Projections para
los dientes y el Unwrap ba-
sico para el resto del objeto.

7.6. Ejemplos de Materiales en Ogre

En esta seccién estudiaremos algunos ejemplos de definicion de
materiales empleando diversas unidades de tetura en Ogre. Nos cen-
traremos en el uso de algunos operadores para la composiciéon de di-
ferentes unidades de textura. Las Figuras 7.24 y 7.27 muestran el re-
sultado de definicién de estos materiales y texturas. Veamos algunas
de las propiedades empleadas en su definicion.

En la definicion del Material3 se ha empleado el despliegue que
se muestra en la Figura 7.25. Este material simplemente utiliza las
coordenadas UV del modelo para proyectar la misma textura que en el
suelo de la escena.

En la definicién del Material4 se utiliza una textura de tipo cebra
donde las bandas negras son totalmente transparentes. En la pasada
de este material se utiliza el atributo scene_blend que permite especi-
ficar el tipo de mezclado de esta pasada con el resto de contenido de la
escena. Como veremos en el ejemplo del Material6, la pricipal diferen-
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cia entre las operaciones de mezclado a nivel de pasada o a nivel de
textura es que las primeras definen la mezcla con el contenido global
de la escena, mientras que las segundas estan limitadas entre capas
de textura. Mediante el modificador alpha_blend se indica que utiliza-
remos el valor alpha de la textura. A continuacién estudiaremos las
opciones permitidas por el atributo scene_blend en sus dos versiones.

El formato de scene_blend permite elegir cuatro parametros en su
forma basica:

= add. El color del resultado de la pasada se suma al resultado de
la escena.

= modulate. El resultado de la pasada se multiplica con el resulta-
do de color de la escena.

= colour_blend. El color resultado de la pasada se mezcla emplean-
do la componente de brillo de los colores.

= alpha_blend. Este modo utiliza la informacion de transparencia
del resultado.

El atributo scene_blend permite otro formato mucho mas general
y flexible, que requiere dos parametros: scene_blend src dest. En esta
segunda version, el color final se obtiene como: ¢ = (texture * src) +
(scene_pixel * dest). En esta segunda version, src y dest son factores
de mezclado, entre 10 posibles valores:

= one. Valor constante 1.0.
= zero. Valor constante 0.0.

= dest_colour. Color del pixel en la escena.

= src_colour. Color del téxel (de la pasada).

= one_minus_dest_colour. 1 - (dest_colour).

s one_minus_src_colour. 1 - (src_colour).

= dest_alpha. Valor alfa del pixel en la escena.
» src_alpha. Valor alfa del téxel (de la pasada).
= one_minus_dest_alpha. 1 - (dest_alpha).

= one_minus_src_alpha. 1 - (src_alpha).

De este modo, el scene_blend por defecto que se aplica es el to-
talmente opaco, utilizando totalmente el valor del téxel de la pasa-
da y sin tener en cuenta el valor del pixel existente en la escena
(scene_blend one zero). Analogamente, el equivalente al modo basico
de alpha_blend estudiado anteriormente seria scene_blend src_alpha
one_minus_src_alpha, el modo basico add se escribiria como scene._-
blend one one, etc...

Para finalizar la descripcién de los atributos utilizados en el Mate-
rial4, mediante depth_write off se fuerza a que la pasada no utilice el

ey

=

ﬁ
e
Figura 7.26: En los ejemplos
se han utilizado dos versio-
nes de la textura de cebra;
una con transparencia total
definida en las bandas ne-

gras (en formato PNG), y otra
en JPG sin transparencia.

|

Consulta el manual!

En el manual de Ogre pue-
den consultarse todos los pa-
rametros que admiten todos
los operadores disponibles a
nivel de textura y pasadas.
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ZBu(ffer. Es habitual desactivar el ZBuffer cuando se despliegan obje-
tos transparentes sobre la escena, para que se superpongan adecua-
damente. El atributo lighting off indica que no se tenga en cuenta la
iluminacién dinamica en esta pasada. Cuando se desactiva la ilumi-
nacion dinamica, las propiedades de sombreado difusas, ambientales,
especulares y de emision no se tienen en cuenta, por lo que cualquier
definicién en el material seria redundante.

El Material5 define un color transparente definiendo una unidad
de textura manualmente. Este material hace uso de las versiones que
mas precisién ofrecen a la hora de definir como se combina el co-
lor (y la opacidad) de una capa de textura con las anteriores. Asi, la
definiciéon del color manualmente de la fuente como verde, y el ni-
vel de transparencia como 0.25. En términos generales, el atributo
colour_op_ex requiere como primer parametro el identificador de una
operacion operation, y luego dos fuentes srcl src2. Las fuentes pueden
ser una de las siguientes cinco opciones:

» src_current. El color obtenido en capas anteriores.
= src_texture. El color de la capa actual.

= src_diffuse. El color difuso de los vértices.

= src_specular. El color especular de los vértices.

s src_manual. Definiciéon manual del color.

Como operacién admite 15 valores diferentes. Si se indica sour-
cel o source2 se utilizara su valor directamente sin modificacién. La
operacion blend_current_alpha (como veremos en €l siguiente ejemplo)
utiliza la informaciéon de alpha de las capas anteriores. La operacion
modulate multiplica los valores de srcl y src2.

El Material6 define tres capas de textura. La primera carga una
textura de césped. La segunda capa carga la textura de cebra con
transparencia, e indica que la combinara con la anterior empleando la
informacion de alpha de esta segunda textura. Finalmente la tercera
capa utiliza el operador extendido de colour_op_ex, donde define que
combinara el color de la capa actual (indicado como primer parame-
tro en src_texture con el obtenido en las capas anteriores src_current.
El parametro blend_current_alpha multiplica el alpha de src2 por (1-
alpha(srcl1)).

Los ejemplos de la Figura 7.27 utilizan algunas de las opciones
de animacion existentes en las unidades de textura. E]1 Material7 por
ejemplo define dos capas de textura. La primera aplica la textura del
suelo al objeto, utilizando el atributo rotate_anim. Este atributo requie-
re un parametro que indica el nuimero de revoluciones por segundo
(empleando velocidad constante) de la textura.

La composicién de la segunda capa de textura (que emplea un ma-
peado de entorno esférico) se realiza utilizando el atributo colour_op_ex
estudiado anteriormente. La version de la operacion modulate_x2 mul-
tiplica el resultado de modulate (multiplicacioén) por dos, para obtener
un resultado mas brillante.
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material Material?
technique

pass

{

ambient 1 11
diffuse 1 11
Specular 1 1 1 9800
emissive 0 0 0 1
texture_unit

rotate_anim 0.01
texture grid.jpg

texture unit

texture envmap.png

colour_op_ex
modulate x2
src_texture
src_current

env_map spherical

1

material Material$8

technique

pass

ambient 0.5 0.5
diffuse 1.0 1.0
texture unit

texture grass

scroll anim 0

wave_xform
scale sine
0.0 0.2 0.0

}
texture unit
texture zebra

rotate_anim 0
colour op add

111}

Figura 7.27: Ejemplos de uso de animacion de texturas (rotacién y onda senoidal).

En el ejemplo del Material8 se definen dos capas de textura, am-
bas con animacién. La segunda capa utiliza una operacién de suma
sobre la textura de cebra sin opacidad, de modo que las bandas negras
se ignoran. A esta textura se aplica una rotaciéon de 0.15 revoluciones
por segundo. La primera capa utiliza el atributo scroll_anim que per-
mite definir un desplazamiento constante de la textura en X (primer
parametro) y en Y (segundo parametro). En este ejemplo la textura
unicamente se desplaza en el eje X. De igual modo, la primera capa
emplea wave_xform para definir una animacioén basado en una fun-
cién de onda. En este caso se utiliza una funciéon senoidal indicando
los parametros requeridos de base, frecuencia, fase y amplitud (ver el
manual de Ogre para mas detalles sobre el uso de la funcién).

7.7. Render a Textura

En esta seccion estudiaremos un ejemplo en el que se definira una
textura que contendra el resultado de renderizar la escena empleando
otra camara auxiliar. Para ello, estudiaremos la creacién manual de
texturas, y el uso de un Listener particular que sera ejecutado cada
vez que se produzca una actualizacién en la textura.

El objeto sobre el que se proyectara la textura esta definido en la
Figura 7.28.a). En este modelo se han definido tres materiales, cada
uno con sus propias coordenadas de despiegue. Las coordenadas mas
importantes son las relativas a la pantalla de la televisiéon, sobre la
que desplegaremos la textura. Estas coordenadas se han definido de
modo que ocupan todo el area de mapeado (como se muestra en la Fi-
gura 7.28.b). El material asociado a la pantalla se ha nombrado como
“pantallaTV”, y sera editado en cédigo a nivel de SubEntity. Cuando
un modelo cuenta con diversos materiales (como es €l caso), Ogre crea

0.5
1.0
-jpg

.1°0.

0.2

-ipg
.15

0
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4l: Material2

Figura 7.28: Construccion del ejemplo de Render a Textura (RTT). a) Modelo empleado para desplegar la textura de RTT. El
modelo se ha definido con tres materiales; uno para la carcasa, otro para las letras del logotipo (ambos desplegados en ¢), y
uno para la pantalla llamado “pantallaTV”, desplegado en b). En d) se muestra el resultado de la ejecucion del programa de

ejemplo.

Render a Textura

Existen multitud de aplica-
ciones en videojuegos pa-
ra utilizar Render a Textu-
ra. Por ejemplo, los espe-
jos de cualquier simulador
de conduccién o camaras de
vigilancia dentro del juego,
asi como multitud de efec-
tos graficos (como espejos,
motion blur...) y de postpro-
duccién que se realizan em-
pleando esta técnica.

un objeto de la clase SubEntity para cada material, de modo que, como
veremos a continuacion, tendremos que acceder a todos los SubEntity
del objeto para elegir el que tiene el material de la pantalla y cambiarlo
por el que calcularemos en tiempo de ejecucion.

Hasta ahora hemos desplegado el resultado de la escena sobre la
ventana principal de la aplicaciéon. Sin embargo, en multitud de apli-
caciones es habitual renderizar la escena total o parcialmente sobre
una textura. Ogre facilita enormemente la construccion de este tipo de
texturas. Una vez que tenemos la textura, podemos aplicar cualquier
operador de los estudiados en la seccion anterior para mezclarlas con
otras capas de textura.

El siguiente listado muestra el codigo relevante para el ejemplo de
Render a Textura.

El primer paso para aplicar el Render a Textura es obtener un ob-
jeto de tipo TexturePtr (lineas (1-3)), que permite crear una textura
manualmente, indicando el nombre de la textura (“RttT”), y las pro-
piedades de tamano (512x512 pixeles), asi como el formato de color
(32Bits en RGB, sin canal alfa PF_R8G8BS). El ultimo parametro de
TU_RENDERTARGET indica a Ogre el tipo de uso que haremos de la
textura.
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Listado 7.1: Fragmento de CreateScene (MyApp.cpp).

TexturePtr rtt = TextureManager::getSingleton().createManual (
"RttT", ResourceGroupManager::DEFAULT_RESOURCE_GROUP_NAME,
TEX_TYPE_2D, 512, 512, 0, PF_R8G8B8, TU_RENDERTARGET) ;

RenderTexture xrtex = rtt->getBuffer () ->getRenderTarget ();

Camera *cam = _sceneManager—->createCamera ("SecondCamera");
cam->setPosition (Vector3(17,16,-4));

9 cam->lookAt (Vector3(-3,2.7,0));

10 cam->setNearClipDistance (5);

11 cam->setFOVy (Degree (38));

12

13 rtex—->addViewport (cam) ;

14 rtex—->getViewport (0) ->setClearEveryFrame (true);

15 rtex->getViewport (0) ->setBackgroundColour (ColourValue: :Black) ;

16 rtex->getViewport (0) ->setOverlaysEnabled (false);

17 rtex—->setAutoUpdated (true);

18

19 MaterialPtr mPtr = MaterialManager::getSingleton () .create (

20 "RttMat", Ogre: :ResourceGroupManager: :DEFAULT_RESOURCE_GROUP_NAME) ;
21 Techniquex matTechnique = mPtr->createTechnique () ;

22 matTechnique->createPass|();

23 mPtr->getTechnique (0) ->getPass (0) ->setLightingEnabled (true) ;

24 mPtr->getTechnique (0) ->getPass (0) ->setDiffuse(.9,.9,.9,1);

25 mPtr->getTechnique (0) ->getPass (0) ->setSelfIllumination (.4, .4, .4);

1
2
3
4
5
6
7
8

26

27 mPtr->getTechnique (0) ->getPass (0) ->createTextureUnitState ("RttT");
28

29 for (unsigned int i1=0; i<entTV->getNumSubEntities(); i++) {

30 SubEntity +xaux = entTV->getSubEntity (i) ;

31 if (aux->getMaterialName () == "pantallaTV")

32 aux—->setMaterialName ("RttMat") ;

33 }

En la linea (5) se obtiene un puntero a un RenderTexture que es
una especializacion de la clase RenderTarget especifica para renderizar
sobre una textura.

Puede haber varios RenderTargets que generen resultados sobre
la misma textura. A este objeto de tipo RenderTexture le asociamos
una camara en la linea (que ha sido creada en las lineas (7-11)), y
configuramos las propiedades especifidas del viewport asociado (como
que se limpie en cada frame en la linea (14), y que no represente los
overlays en la linea (16)).

En la linea indicamos que la textura se actualice automatica-
mente (gestionada por el bucle principal de Ogre). En otro caso, sera
necesario ejecutar manualmente el método update del RenderTarget.

Las lineas declaran manualmente el material sobre el que
emplearemos la Texture Unit con la textura anteriormente definida. En
creamos un material llamado “RttMat”, con una Unica técnica
(linea (21) y una pasada (linea (22)). Esa pasada define sus propiedades
en las lineas (23-25), y afiade como TextureUnit a la textura “RttT".

El ultimo bucle recorre todas las SubEntities que forman a la enti-
dad de la television. En el caso de que el material asociado a la suben-
tidad sea el llamado “pantallaTV” (linea (31)), le asignamos el material
que hemos creado anteriormente (linea (32)).



7.7. Render a Textura

[151]

Figura 7.29: Tras aplicar el
texture listener que oculta la
entidad de la television, se
consigue eliminar el efecto de
despliegue recursivo.

7.7.1. Texture Listener

En el ejemplo anterior, la textura proyectada sobre la television tie-
ne un efecto recursivo debido a que aparece en el render de la camara
auxiliar. En muchos casos, interesa ocultar uno o varios objetos de
la escena para realizar el render a textura (por ejemplo si queremos
simular el punto de vista desde el interior de un objeto).

Al igual que ocurre a nivel de Frame, es posible afiadir uno o varios
objetos Listener para controlar la actualizacion de las texturas. De este
modo, cada vez que se renderiza un RenderTarget (en nuestro caso
concreto una textura), Ogre invocara previamente el método asociado
al preRenderTargetUpdate. Cuando la textura se haya actualizado, se
ejecutara el método llamado postRenderTargetUpdate.

El siguiente listado muestra el fichero de cabecera de la declara-
cion de una clase propia llamada MyTextureListener que implementa
el interfaz definido en RenderTargetListener. Esta clase recibe en el
constructor un parametro con el puntero a un objeto de tipo Entity.
La clase se encargara de ocultar esa entidad antes de renderizar la
escena sobre la textura y de volver a mostrarlo tras el despliegue.

Listado 7.2: MyTextureListener.h

#include <Ogre.h>
using namespace std;
using namespace Ogre;

private:

Entity* _ent;

public:
9 MyTexturelListener (Entity xent);
10 ~MyTexturelListener();
11  virtual wvoid preRenderTargetUpdate (const RenderTargetEventé& evt);
12 virtual void postRenderTargetUpdate (const RenderTargetEvent& evt);
13 };

1
2
3
4
5 class MyTexturelListener : public RenderTargetListener {
6
7
8

A continuacion se muestra el listado que define la clase MyTextu-
reListener. La funcionalidad ha sido comentada anteriormente.

Listado 7.3: MyTextureListener.cpp

1 #include "MyTextureListener.h"

2

3 MyTexturelistener::MyTextureListener (Entity* ent) {

4 _ent = ent;

5 }

6

7 MyTextureListener::~MyTexturelListener(){ }

8

9 void MyTexturelListener::preRenderTargetUpdate (const
RenderTargetEvent& evt) {

10 cout << "preRenderTargetupdate" << endl;

11 _ent->setVisible (false);

12}

13
14 void MyTextureListener::postRenderTargetUpdate (const
RenderTargetEvent& evt) {
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15 cout << "postRenderTargetupdate" << endl;
16 _ent->setVisible (true);
17 }

El uso de la clase es muy sencillo. Basta con anadir el listener al
objeto de tipo RenderTexture (ver linea (2) del siguiente listado).

Listado 7.4: Utilizacién en MyApp.cpp

1 _texturelistener = new MyTexturelistener (entTV);
2 rtex->addListener (_texturelListener);

7.7.2. Espejo (Mirror)

La reflexion en Espejo es otro de los efectos clasicos que se obtie-
nen mediante render a textura. El siguiente listado muestra el codigo
necesario para realizar este ejemplo. Estudiaremos los aspectos que lo
distinguen sobre el cédigo de la secciéon anterior.

En las lineas se define la camara que utilizaremos para crear
el efecto de mirror. Esta camara debe tener la misma posicion y orien-
tacion que la camara desde donde percibimos la escena, pero debe ser
independiente (ya que activaremos la reflexién sobre un plano, y mo-
dificaremos su plano de recorte cercano en las lineas 42-43). Esta ca-
mara para el efecto de espejo (llamada MirrorCamera en este ejemplo)
debe estar siempre correctamente alineada con la camara principal.
En este ejemplo, la camara principal es estatica, por lo que tampo-
co modificaremos la posicién y orientacion de la MirrorCamera. Queda
como ejercicio propuesto para el lector anadir movimiento a la camara
principal, actualizando analogamente en cada frame la posicion de la
camara Mirror.

En las lineas se definen las propiedades generales del ma-
terial. La linea nos permite generar las coordenadas de textura
segun la camara que se le pasa como argumento, de modo que da la
impresién de que la textura ha sido proyectada sobre la superficie. De
esta forma, la textura que generamos sera posteriormente renderizada
utilizando el modelo de proyeccion definido por la camara de Mirror.

Para concluir, en las lineas se configuran los aspectos rela-
tivos a la camara Mirror en relacion al plano de reflexion. La llamada
a enableReflection hace que se modifique el Frustum de la camara de
modo que renderice empleando la reflexién con respecto del plano que
se le pasa como argumento.

Figura 7.30: Resultado de
aplicar el material con Ren-
der a Textura para simular
espejo sobre el plano del sue-
lo.
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Finalmente, la llamada a enableCustomNearClipPlane permite re-
cortar la geometria situada debajo del plano pasado como argumento,
de modo que unicamente la geometria que esta situada sobre el plano
sera finalmente desplegada en el reflejo, evitando asi errores de visua-
lizacion.

Listado 7.5: Definicion del Material tipo “Espejo”

TexturePtr rttM_texture = TextureManager::getSingleton ()
.createManual ("RttMTex", ResourceGroupManager::
DEFAULT_RESOURCE_GROUP_NAME, TEX_TYPE_2D, 512, 512, 0, PF_R8GS8BS,
TU_RENDERTARGET) ;

RenderTexture xrMtex= rttM_texture->getBuffer () ->getRenderTarget ();

Camera xcamM = _sceneManager->createCamera ("MirrorCamera") ;
Camera xmainCam = _sceneManager—->getCamera ("MainCamera") ;
10 camM->setPosition(mainCam->getPosition());

11 camM->setOrientation (mainCam->getOrientation());

12 camM->setAspectRatio (mainCam->getAspectRatio());

14 rMtex->addViewport (camM) ;

15 rMtex->getViewport (0) ->setClearEveryFrame (true) ;

16 rMtex—->getViewport (0) ->setBackgroundColour (ColourValue: :Black);
17 rMtex->getViewport (0) ->setOverlaysEnabled (false);

18 rMtex—->setAutoUpdated(true);

20 MaterialPtr mMPtr=MaterialManager::getSingleton() .create ("RttMMat",

21 Ogre: :ResourceGroupManager: :DEFAULT_RESOURCE_GROUP_NAME) ;

22 Technique* matMTechnique = mMPtr->createTechnique();

23 matMTechnique->createPass () ;

24 TextureUnitState xt = mMPtr->getTechnique (0)->getPass (0)—->
createTextureUnitState ("grid. jpg");

25 t = mMPtr->getTechnique (0)->

26 getPass (0) —>createTextureUnitState ("RttMTex") ;

27 t->setColourOperationEx (LBX_BLEND_MANUAL, LBS_TEXTURE,

28 LBS_CURRENT, ColourValue::White, ColourValue::White, 0.5);
29

30 t->setTextureAddressingMode (TextureUnitState: :TAM_CLAMP) ;
31 t->setProjectiveTexturing(true, camM);

33 // Creacion del plano del suelo...

34 Plane planel (Vector3::UNIT_Y, 0);

35 MeshManager::getSingleton () .createPlane ("planel",

36 ResourceGroupManager: :DEFAULT_RESOURCE_GROUP_NAME, planel,
37 200,200,1,1,true,1,10,10,Vector3::UNIT_2Z);

38

39 SceneNodex node3 = _sceneManager->createSceneNode ("ground") ;

40 Entityx grEnt = _sceneManager->createEntity ("planeEnt", "planel");
41

42 camM->enableReflection (planel);
43 camM->enableCustomNearClipPlane (planel);

45 grEnt->setMaterialName ("RttMMat");
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del impacto visual que produce una aplicaciéon 3D. Sin ellos, las

escenas virtuales se compondrian basicamente de geometria so-
lida y texturas. Los elementos que se modelan utilizando estos tipos
de sistemas no suelen tener una forma definida, como fuego, humo,
nubes o incluso aureolas simulando ser escudos de fuerza. En las
siguientes secciones se van a introducir los fundamentos de los siste-
mas de particulas y billboards, y como se pueden generar utilizando
las multiples caracteristicas que proporciona Ogre.

L os sistemas de particulas suponen una parte muy importante

8.1. Fundamentos

Para poder comprender cémo funcionan los sistemas de particu-
las, es necesario conocer primero el concepto de Billboard, ya que de-
penden directamente de estos. A continuaciéon se define qué son los
Billboard, sus tipos y los conceptos matematicos basicos asociados a
estos, para despues continuar con los sistemas de particulas.

8.1.1. Billboards

Billboard significa, literalmente, valla publicitaria, haciendo alusién
a los grandes carteles que se colocan cerca de las carreteras para
anunciar un producto o servicio. Aquellos juegos en los que apare-
ce el nombre de un jugador encima de su personaje, siempre visible
a la camara, utilizan billboards. Los arboles de juegos de carrera que
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a)\ /u b)\ur/u' o \n /u

Figura 8.2: En a) se puede observar un Billboard con el vector up y el vector normal. En b) y c) se muestran ejemplos de
cémo calcular uno de los vectores dependiendo del otro en el caso de no ser perpendiculares.

daban la sensacion de ser un dibujo plano, utilizan Billboards.

Un Billboard es un poligono con una textura, y con un vector de
orientacion. A medida que la posiciéon de la camara cambia, la orien-
tacion del Billboard cambiara.

Esta técnica se combina con transparencia mediante un canal alfa
y con texturas animadas para representar vegetacion (especialmente

hierba), humo, niebla, explosiones... Figura 8.1: Ejemplo tipico
. B . de videojuego que utiliza bill-

Cada billboard esta formado por un vector normal 77 y un vector up boards para modelar la ve-

i, como se aprecia en la Figura 8.2. Esto es suficiente para definir la getacién. Screenshot toma-
orientacién del poligono, y poder extraer asi la matriz de rotacién. El do del videojuego libre Stunt

ultimo dato necesario es la posicién del poligono en el espacio. Rally.

Para que el billboard sea correcto, el vector normal y el up deben
ser perpendiculares. A menudo no lo son, por lo que hay que utilizar
una serie de transformaciones para conseguirlo. El método consiste
en tomar uno de los dos vectores como fijjo, mientras que sera el otro
el que se recalcule.

Una vez tomado un vector fijo, se calcula el vector 7, resultado de
realizar el producto vectorial entre @ y 7, por lo que sera perpendicular
a ellos:

=i

El siguiente paso es normalizarlo, pues se tomara como vector ca-
noénico para la matriz de rotacion del billboard.

En caso de haber tomado como vector fijo el vector normal 7#i (como
representa el caso b) de la Figura 8.2), se calcula el nuevo vector o
mediante:

w=n-7

En el caso de haber sido el vector up « el escogido como fijo (caso
¢) de la Figura 8.2), la ecuacioén es la que sigue:

n =74

El nuevo vector es normalizado, y ya se podria obtener la matriz
de rotacion del billboard. El criterio para escoger un vector como fijo
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Figura 8.3: Screenshot de
billboard alineado con la
pantalla. Obtenido del video-
juego libre Air Rivals.

Figura 8.4: Ejemplo de utili-
zacién de billboards orienta-
dos en el espacio.

para calcular la orientacion del billboard depende del tipo de este, y
del efecto que se quiera obtener. A continuacion se explican los tres
tipos basicos de billboard existentes.

Billboard alineado a la pantalla

Estos son los tipos mas simples de billboard. Su vector up « siem-
pre coincide con el de la camara, mientras que el vector normal i se
toma como el inverso del vector normal de la camara (hacia donde
la camara esta mirando). Estos dos vectores son siempre perpendi-
culares, por lo que no es necesario recalcular ninguno con el método
anterior. La matriz de rotacion de estos billboard es la misma para
todos.

Por lo tanto estos billboard siempre estaran alienados con la pan-
talla, aun cuando la camara realice giros sobre €l eje Z (roll), como se
puede apreciar en la Figura 8.3. Esta técnica también puede utilizarse
para sprites circulares como particulas.

Billboard orientado en el espacio

En el caso de tratarse de un objeto fisico, en el que el vector up
debe corresponder con el vector up del mundo, el tipo anterior no es el
apropiado. En este caso, el vector up del billboard no es de la camara,
si no el del mundo virtual, mientras que el vector normal sigue siento
la inversa del vector hacia donde mira la camara. En este caso el vector
fijo es el normal, mientras que el que se recalcula es el vector up.

Sin embargo, utilizar esta misma matriz de rotacion para todos los
billboard puede dar lugar a imprecisiones. Segun se ha explicado, es-
tos tipos de billboard se mostrarian como en el caso a) de la Figura
8.5. Al estar lo suficientemente cerca de la camara puede sufrir una
distorsion debido a la perspectiva del punto de vista.

La solucién a esta distorsion son los billboard orientados al punto
de vista. El vector up seguiria siendo el mismo (el vector up del mun-
do), mientras que el vector normal es el que une el centro del billboard
con la posicién de la camara. De esta forma, cada billboard tendria su
propia matriz de rotacion, y dicha distorsion no existiria. En el caso b)
de la Figura 8.5 se aprecia este ultimo tipo.

Evidentemente, este tipo de billboard es menos eficiente, ya que
cada uno debe calcular su propia matriz de rotacion. Para paliar este
aumento de consumo de tiempo de computo, podria implementarse
dos niveles de billboard dependiendo de la distancia de estos a la ca-
mara. Si estan lo suficientemente lejos, la distorsion es minima y pue-
den utilizarse los primeros, mientras que a partir de cierta distancia
se aplicarian los billboard orientados al punto de vista.

Los billboard orientados en el espacio son muy utiles para la repre-
sentacion de llamas, humo, explosiones o nubes. Una técnica que se
suele utilizar es anadir una textura animada a un billboard, y luego
crear de forma cadtica y aleatoria instancias de este billboard, cam-
biando parametros como el tamano o la transparencia. De esta forma
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Camara Camara

Figura 8.5: Billboards con el mismo vector normal que la camara en a), mientras que en b) son orientados al punto de vista.

se elimina la sensacién de bucle repetitivo en la animacién. Este es un
método muy comun para representar algunos sistemas de particulas.
En [WNO4] se describe la técnica utilizada para la implementacion de
las nubes en Microsoft Flight Simulator.

Un inconveniente de esta forma de implementar sistemas de par-
ticulas es cuando intersectan con objetos con geometria real. Al reali-
zarse esta interseccion se pierde la ilusion. Para ello se implementa un
fade-out, que consiste en hacer que el billboard sea mas transparente
a medida que se acerca a cualquier objeto. Este tipo de billboards se
denominan soft particles.

En [AMHOS8] se pueden encontrar mas técnicas utilizadas para dar
mas sensaciéon de realismo a estos billboard.

Billboard axial

El altimo tipo de billboard son los axiales. Estos no miran directa-
mente a la camara, simplemente giran alrededor de un eje fijo definido,
normalmente su vector up. Este técnica suele utilizarse para represen-
tar arboles lejanos, como el de la Figura 8.1. En este caso el vector fijo
es el vector up, mientras que el recalculado es el normal.

El mayor problema con este tipo de billboard es que si la camara se
sitiia justo encima del billboard (en algiin punto de su eje de rotacion),
la ilusién desaparecia al no mostrarse el billboard. Una posible solu-
cion es anadir otro billboard horizontal al eje de rotacion. Otra seria
utilizar el billboard cuando el modelo esté lo suficientemente lejos, y
cambiar a geometria tridimensional cuando se acerque.
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Figura 8.6: Sistema de parti-
culas simulando una llama-
rada.

Figura 8.7: Ejemplo de utili-
zacion de impostors utilizan-
do Ogre.

8.1.2. Sistemas de particulas

Como se ha visto en la secciéon anterior, con los billboard se pueden
representar de forma eficiente y visualmente efectiva muchos tipos de
elementos como nubes, humo o llamas. A continuacion se va a explicar
de forma mas concreta en qué consiste un sistema de particulas y qué
técnicas se utilizan para implementarlos.

Segun [Ree83], un sistema de particulas es un conjunto de peque-
nos objetos separados en movimiento de acuerdo a algan algoritmo.
Su objetivo principal es la simulaciéon de fuego, humo, explosiones,
flujos de agua, arboles, etc.

Las tareas tipicas de un sistema de particulas incluyen la creacion,
puesta en movimiento, transformacion y eliminado de dichas particu-
las durante sus diferentes periodos de vida. Sin embargo, la que mas
nos interesa es la representacion de dichas particulas.

Dependiendo del elemento que se quiera representar, las particu-
las pueden ser mostradas como simples puntos, lineas o incluso bill-
boards. Algunas bibliotecas graficas como DirectX da soporte para la
representacion de puntos, y eliminar asi la necesidad de crear un bill-
board con un poligono.

Algunos sistemas de particulas pueden implementarse mediante el
vertex shader, para calcular la posicion de las distintas particulas y asi
delegar esa parte de computo a la GPU. Ademas puede realizar otras
tareas como deteccion de colisiones.

Elementos de vegetacion como hierba o arboles pueden realizarse
mediante estas particulas, y determinar la cantidad de estas depen-
diendo de la distancia de la camara, todo mediante el geometry sha-
der.

A continuacion se explican con mas detalle dos conceptos basicos
utilizados en los sistemas de particulas: los impostors y las nubes de
billboards.

Impostors

Un impostor es un billboard cuya textura es renderizada en tiempo
de ejecucion a partir de la geometria de un objeto mas complejo desde
la posicién actual de la camara. El proceso de rendering es propor-
cional al numero de pixeles que el impostor ocupa en la pantalla, por
lo que es mucho mas eficiente. Un buen uso para estos impostors es
para representar un elemento que esté compuesto por muchos objetos
pequenos iguales, o para objetos muy lejanos. Ademas, dependiendo
de la distancia, la frecuencia con la que se renderizan esos objetos es
menor.

Una ventaja importante de los impostors es el poder anadir un des-
enfoque a la textura de forma rapida para poder dar la sensacion de
profundidad de campo.
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Figura 8.8: Modelado de un helicéptero mediante nube de billboards.

Nubes de Billboards

El problema de los impostors es que estos deben continuar orien-
tadas a la camara, por lo que si esta hace un movimiento el impostor
debe ser renderizado de nuevo. Las nubes de billboards consiste en
representar un modelo complejo como un conjunto pequerio de bill-
boards superpuestos. A cada uno de ellos se les puede aplicar un ma-
terial y propiedades diferentes, para conseguir un buen resultado con
un alto rendimiento. En la Figura 8.8 se puede apreciar el modelo geo-
métrico de un helicéptero (izquierda), su correspondiente representa-
cion con una nube de billboards (centro) y la descomposicion de cada
billboard (derecha). Este ejemplo ha sido tomado de [DDSDO03].

Algunas aproximaciones propuestas sugieren utilizar parte del mo-
delo como geometria convencional, y para el resto utilizar una nube de
billboards. Por ejemplo, hacer el tronco de un arbol geométricamente
y anadir billboards para las hojas.

8.2. Uso de Billboards

En Ogre, no existe un elemento billboard por si s6lo que se pueda
representar. Estos deben pertenecer a un objeto de la clase Billboard-
Set. Esta clase se encarga de gestionar los diferentes billboards que
estan contenidos en ella.

Todos los Billboard que pertenezcan a un BillboardSet deben
ser idénticos en cuanto a tamano y material. Este es un re-
querimiento semi-obligatorio por cuestiones de eficiencia. Una

6 vez anadidos, es posible cambiar los Billboard individualmen-
te, aunque esto se desaconseja debido a la penalizacién en el
rendimiento, a no ser que haya una buena razén (por ejemplo,
volumenes de humo que se expanden).
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Billboards individuales

También es posible controlar
la representacion individual
de cada Billboard dentro de
un BillboardSet, pero la pe-
nalizacién en rendimiento es
mucho mayor. En la mayoria
de los casos es mas eficiente
crear distintos BillboardSets.

Capacidad dinamica

Se puede indicar al Billboard-
Set que aumente de forma
dinamica su capacidad. Asi,
cada vez que se pida un Bill-
board y no quede ninguno,
se aumentara la capacidad al
doble automaticamente. Es-
te método es potencialmente
peligroso, sobretodo si se uti-
liza en algun tipo de bucle.

Ogre tratara el BillboardSet como un elemento tinico: o se repre-
sentan todos los Billboard contenidos, o no se representa ninguno. El
posicionamiento de los Billboards se realiza relativo a la posicién del
SceneNode al que pertenece el BillboardSet.

La forma mas comun de crear un BillboardSet es indicando el nua-
mero de Billboard que son necesarios en el constructor del Billboard-
Set. Cada vez que queramos crear un Billboard mediante el método
createBillboard de BillboardSet, se nos devolvera uno. Una vez que se
agote la capacidad el método devolvera NULL.

En el siguiente codigo vemos un ejemplo sencillo de una escena con
tres billboards:

Listado 8.1: Primer ejemplo con Billboards

1 wvoid MyApp::createScene() {

2 Ogre::BillboardSet* billboardSet = _sceneManager—>
createBillboardSet ("BillboardSet", 3);

3 billboardSet->setMaterialName ("Cloud") ;

4 billboardSet->setDefaultDimensions (10.,10.);

5 billboardSet->setSortingEnabled (true);

6

7

8

billboardSet->createBillboard(Ogre: :Vector3(0,0,0));
billboardSet->createBillboard(Ogre: :Vector3(50,0,50));
9 billboardSet->createBillboard(Ogre: :Vector3 (-50,0,-50));

11 Ogre::SceneNodex nodel = _sceneManager—->createSceneNode ("Nodel");
12 nodel->attachObject (billboardSet) ;
13 _sceneManager—->getRootSceneNode () —>addChild (nodel) ;

14 }

Como se ha explicado anteriormente, para poder crear Billboards
es necesario que estos pertenezcan a un BillboardSet. En la linea (2)
creamos uno, con nombre BillboardSet y con capacidad para tres Bill-
board. Por defecto, el tipo de Billboard es point. Mas adelante se expli-
caran los tres tipos basicos que ofrece Ogre. En la linea (3) se asigna
un material a esos Billboard. En este caso, el material se encuentra
descrito en un fichero llamado Cloud.material. En la linea (4) se especi-
fica el tamaro del rectangulo que definiran cada uno de los Billboard.
En la linea (5) se activa la opciéon de que Ogre ordene automaticamente
los Billboard segun su distancia a la camara, para que, en caso de que
el material tenga transparencia, no se superpongan unos encima de
otros y causen un efecto indeseado.

De las lineas se crean tantos Billboard como capacidad se di6
al BillboardSet en el momento de su creacion. A cada uno de ellos se le
indica la posicién relativa al SceneNode al que pertenece el Billboard-
Set. Por ultimo, en las lineas se crea un nodo y se adjunta el
BillboardSet a €l.
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8.2.1. Tipos de Billboard

Ogre, por defecto, al crear un Billboard lo crea utilizando el tipo
point billboard. Este tipo se puede cambiar a través del método Bill-
boardSet::setBillboardType, y recibe un argumento del tipo BillboardTy-
pe. Los tres tipos basicos existentes son:

= Point Billboard: se indican con el valor BBT _POINT, y se corres-
ponden con los Billboards alineados en la pantalla. Se trata del
tipo mas simple, y no es necesario indicar ningun parametro adi-
cional.

= Oriented Billboard: se indican con los valores:

e BBT ORIENTED_COMMON
e BBT ORIENTED_SELF

Se corresponden con los Billboard axiales. Es necesario indicar
un eje sobre el cual girar (en el ejemplo de los arboles, se co-
rresponde con el tronco). En caso de utilizarse la opcion Orien-
ted Common, este vector se indica mediante el método Billboard-
Set::setCommonDirection, y todos los Billboard del conjunto lo uti-
lizaran. En el caso de utilizar Oriented Self, cada Billboard podra
tener su propio “tronco”, y se especifica en la variable publica
Billboard::mDirection de cada Billboard.

= Perpendicular Billboard: se indican con los valores:

e BBT PERPENDICULAR_COMMON
e BBT PERPENDICULAR_SELF

Se corresponde con los Billboard orientados en el espacio. Siem-
pre apuntan a la camara, pero al contrario que con los Billboard
alineados en la pantalla, el vector up no tiene por qué ser el
mismo que el de ella. En cualquier caso es necesario indicar
un vector up mediante la llamada Billboard::setCommonUpVector.
También se debe indicar un vector de direccion. En caso de ha-
ber escogido Perpendicular Comumon se indica mediante la llama-
da BillboardSet::setCommonDirection. En caso de haber escogi-
do Perpendicular Self, se almacena en la variable publica Bill-
board::mDirection. Este vector se escoge como fijo, y se recalcula
el vector up, segun el método explicado en la primera seccion.
Este vector suele ser el inverso al vector de direccion de la cama-
ra, o el vector con origen en la posicién del Billboard y destino la
posicion de la camara. Es importante no olvidar normalizarlo.

En el caso de los tipos BBT PERPENDICULAR _COMMON,
BBT _PERPENDICULAR_SELF y BBT_ORIENTED_SELF es nece-
sario actualizar los valores de los vectores segun la posicion

A actual de la camara en cada frame. Para ello se debe recuperar
los Billboard desde el método frameStarted del FrameListener,
y actualizarlos segun el valor escogido.
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Figura 8.9: Ejemplo de sub-
division de una textura.

Figura 8.10: Resultado del
ejemplo de Billboard con
coordenadas de texturas.

8.2.2. Aplicando texturas

Hasta ahora se ha explicado que todos los Billboard de un mismo
BillboardSet deben tener el mismo tamafno y el mismo material. Sin
embargo, exite la opcion de indicar a cada Billboard qué porciéon de
la textura del material puede representar. De esta forma, se puede
indicar una textura que esté dividida en filas y en columnas con varias
subtexturas, y asignar a cada Billboard una de ellas.

En la Figura 8.9 se observa un ejemplo de textura subdividida. Las
coordenadas estan contenidas en el rango de O a 1.

En el siguiente codigo se va a utilizar esta técnica para que, cada
uno de los Billboard, muestren un trozo de la textura asociada:

Listado 8.2: Ejemplo de coordenadas de texturas.

1 void MyApp::createScene () {
/+ Preparing simbad and ground */
/* Creating Sinbad and Ground ...x/

/* ABC BillboardSetx/

Ogre::BillboardSet abcBillboardSet = _sceneManager-—>
createBillboardSet ("AbcBillboardSet", 4);

7 abcBillboardSet->setBillboardType (Ogre: :BBT_POINT) ;

8 abcBillboardSet->setMaterialName ("ABC") ;

9 abcBillboardSet->setDefaultDimensions (7.,7);

10

11 Ogre::Billboard* b;

12 b = abcBillboardSet->createBillboard(Ogre::Vector3(-15,0,0));

13 b->setTexcoordRect (Ogre: :FloatRect (0.,0.,0.5,0.5));

14 b = abcBillboardSet->createBillboard(Ogre::Vector3(-5,0,0));

15 b->setTexcoordRect (Ogre: :FloatRect (0.5,0.,1.,0.5));

16 = abcBillboardSet->createBillboard(Ogre: :Vector3(5,0,0));

17 b->setTexcoordRect (Ogre: :FloatRect (0.,0.5,0.5,1.));

18 b = abcBillboardSet->createBillboard(Ogre::Vector3(15,0,0));

19 b->setTexcoordRect (Ogre::FloatRect (0.5,0.5,1.,1.));

o b WwWwN

o

20

21 Ogre: :SceneNodex abcNameNode =_sceneManager->getRootSceneNode ()->
createChildSceneNode ("AbcNameNode") ;

22 abcNameNode->setPosition (0,10,0);

23 abcNameNode->attachObject (abcBillboardSet) ;

24 '}

En se crea el escenario y un BillboardSet de tipo point y un
material asociado llamado “ABC”, como la de la Figura 8.9. De las
lineas se instancian los 4 Billboard. Se ha declarado el puntero
a Billboard b para poder referenciar cada uno de los Billboard segin
se crean y poder indicar las coordenadas de las texturas asociadas.
Esto se hace mediante el método Billboard::setTexcoordRect, al cual se
le pasa un objeto del tipo FloatRec, indicando las coordenadas de la
esquina superior izquierda y de la esquina inferior derecha. Los valores
de esa esquina estan en el rango de O a 1. Para terminar, de las lineas
se crea el nodo y se adjunta el BillboardSet.
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8.3. Uso de Sistemas de Particulas

Los sistemas de particulas en Ogre se implementan tipicamente
mediante scripts, aunque cualquier funcionalidad se puede realizar
también por codigo. La extension de los script que definen las plan-
tillas de estos sistemas es .particle. Son plantillas porque en ellas se
definen sus caracteristicas, y luego se pueden instanciar tanto siste-
mas como se desee. Es decir, se puede crear un fichero .particle para
definir un tipo de explosion, y luego instanciar cualquier numero de
ellas.

Los sistemas de particulas son entidades que se enlazan a Scene-
Nodes, por lo que estan sujetos a la orientacion y posicionamiento de
estos. Una vez que se han emitido las particulas, estas pasan a formar
parte de la escena, por lo que si se mueve el punto de emision del siste-
ma, las particulas no se veran afectadas, quedando en el mismo sitio.
Esto es interesante si se quiere dejar una estela, por ejemplo, de hu-
mo. Si se desea que las particulas ya creadas se trasladen con el nodo
al que pertenece el sistema, se puede indicar que el posicionamiento
se haga referente al sistema de coordenadas local.

Los sistemas de particulas deben tener siempre una cantidad
limite de estas, o quota. Una vez alcanzado esta cantidad, el
sistema dejara de emitir hasta que se eliminen algunas de las

6 particulas antiguas. Las particulas tienen un limite de vida con-
figurable para ser eliminadas. Por defecto, este valor de quota
es 10, por lo que puede interesar al usuario indicar un valor
mayor en la plantilla.

Ogre necesita calcular el espacio fisico que ocupa un sistema de Eficiencia ante todo
particulas (su BoundingBox) de forma regular. Esto es computacional-
mente costoso, por lo que por defecto, deja de recalcularlo pasados

Los sistemas de particulas
pueden rapidamente conver-

10 segundos. Este comportamiento se puede configurar mediante el tirse en una parte muy agre-
método ParticleSystem::setBoundsAutoUpdated(), el cual recibe como siva que requiere mucho
parametro los segundos que debe recalcular la BoundingBox. Si se co- tiempo de computo. Es im-

d temano el tamano aproximado del espacio que ocupa un portante dedicar el tiempo
l’l.OCC € ante B p ) . P q . p suficiente a optimizarlos, por
sistema de particulas, se puede indicar a Ogre que no realice este el bien del rendimiento de la
calculo, y se le indica el tamarno fijo mediante el método ParticleSys- aplicacion.

tem::setBounds(). De esta forma se ahorra mucho tiempo de procesa-
miento. Se puede alcanzar un compromiso indicando un tamano ini-
cial aproximado, y luego dejando a Ogre que lo recalcule durante poco
tiempo pasados algunos segundos desde la creacion del sistema.

A continuacion se describen los dos elementos basicos que definen
los sistemas de particulas en Ogre: los emisores y los efectores.
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8.3.1. Emisores

Los emisores definen los objetos que literalmente emiten las parti-
culas a la escena. Los distintos emisores que proporciona Ogre son:

= Puntos: point. Todas las particulas son emitidas desde un mismo
punto.

= Caja: box. Las particulas son emitidas desde cualquier punto
dentro de un volumen rectangular.

» Cilindro: cylinder. Las particulas son emitidas desde un volumen
cilindrico definido.

» Elipsoide: ellipsoid. Las particulas se emiten desde un volumen
elipsoidal.

= Superficie de elipsoide: hollow elipsoid. Las particulas se emiten
desde la superficie de un volumen elipsoidal.

= Anillo: ring. Las particulas son emitidas desde los bordes de un
anillo.

La velocidad, frecuencia y direccion de emision de las particulas es
completamente configurable. Estos emisores se posicionan de forma
relativa al SceneNode al que pertenecen.

Las particulas no son emitidas en una linea recta. Se debe espe-
cificar un angulo mediante el parametro angle para definir el cono de
emision. Un valor O indica que se emiten en linea recta, mientras que
un valor de 180 significa que se emite en cualquier direccién. Un va-
lor de 90 implica que se emiten de forma aleatoria en el hemisferio
centrado en el vector de direccion.

Otros parametros que se pueden configurar son la frecuencia de
emision (particulas/segundo), la velocidad (puede ser una velocidad
establecida o aleatoria para cada particula), el tiempo de vida o TTL
(definido o aleatorio), y el tiempo de emisién del sistema. Mas adelante
se mostraran ejemplos de uso de estos parametros.

8.3.2. Efectores

Los efectores o affectors realizan cambios sobre los sistemas de
particulas. Estos cambios pueden ser en su direccion, tiempo de vida,
color, etc. A continuacién se explican cada uno de los efectores que
ofrece Ogre.

» LinearForce: aplica una fiterza a las particulas del sistema. Es-
ta fuerza se indica mediante un vector, cuya direccion equivale
a la direcciéon de la fuerza, y su moédulo equivale a la magni-
tud de la fuerza. La aplicaciéon de una fuerza puede resultar en
un incremento enorme de la velocidad, por lo que se dispone de



[166] CAPITULO 8. PARTICULAS Y BILLBOARDS

un parametro, force_application para controlar esto. El valor for-
ce_application average ajusta el valor de la fuerza para estabili-
zar la velocidad de las particulas a la media entre la magnitud
de la fuerza y la velocidad actual de estas. Por el contrario, for-
ce_application add deja que la velocidad aumente o se reduzca
sin control.

= ColourFader: modifica el color de una particula mientras ésta
exista. El valor suministrado a este modificador significa * * canti-
dad de cambio de una componente de color en funcion del tiem-
po”. Por lo tanto, un valor de red -0.5 decrementara la componen-
te del color rojo en 0.5 cada segundo.

= ColourFader2: es similar a ColourFader, excepto que el modifica-

dor puede cambiar de comportamiento pasada una determinada Un valor de -0.5 no quiere de-

cantidad de tiempo. Por ejemplo, el color de una particula pue- cir que se reduzca a la mitad

de decrementarse suavemente hasta el 50 % de su valor, y luego cada segundo, y por lo tan-

caer en picado hasta O. to, nunca alcanzara el valor

de 0. Significa de al valor de

= ColourInterpolator: es similar a ColourFader2, s6lo que se pue- la componente (perteneciente

den especificar hasta 6 cambios de comportamiento distintos. Se al intervalo de O a 1) se le res-

| . | tara 0.5. Por lo tanto a un va-

puede ver como una generalizacion de los otros dos modificado- lor de blanco (1) se reducira a
res. negro (0) en dos segundos.

= Scaler: este modificador cambia de forma proporcional el tamano
de la particula en funcién del tiempo.

= Rotator: rota la textura de la particula por bien un angulo alea-
torio, o a una velocidad aleatoria. Estos dos parametros son defi-
nidos dentro de un rango (por defecto 0).

= ColourImage: este modificador cambia el color de una particula,
pero estos valores se toman de un fichero imagen (con extension
.png, .jpg, etc.). Los valores de los pixeles se leen de arriba a abajo
y de izquierda a derecha. Por lo tanto, el valor de la esquina de
arriba a la izquierda sera el color inicial, y el de abajo a la derecha
el final.

8.3.3. Ejemplos de Sistemas de Particulas

Para poder utilizar los sistemas de particulas en Ogre, es
necesario editar el fichero plugins.cfg y anadir la linea Plu-
gin=Plugin_ParticleFX para que pueda encontrar el plugin. En

A caso de utilizarse en Windows, hay que asegurarse de tener la
biblioteca Plugin ParticleFX.dll en el directorio de plugins del
proyecto, o la biblioteca Plugin ParticleFX.so en caso de siste-
mas UNIX

Este primer ejemplo ilustra un anillo de fuego. A continuacién se
explica paso a paso como se instancia el sistema de particulas y qué
significan cada uno de los campos del script que lo define.
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Listado 8.3: Instancia de un sistema de particulas.

1 wvoid MyApp::createScene() {
2 Ogre::ParticleSystem* ps = _sceneManager->createParticleSystem("
Ps","ringOfFire");

4 Ogre: :SceneNode*x psNode = _sceneManager->getRootSceneNode () ->
createChildSceneNode ("PsNode") ;
5 psNode->attachObject (ps) ;

6 }
Figura 8.11: Captura de Como se puede observar, crear un sistema de particulas en codigo
pantalla del sistema de par- no es nada complicado. En la linea (2] se crea un objeto de tipo Parti-
ticulas RingQfFire cleSystem, indicando su nombre y el nombre del script que lo define,
en este caso ringQfFire. En las lineas se crea un SceneNode y se
anade a €él.

El siguiente es el script que define realmente las propiedades del
sistema de particulas.

Listado 8.4: Script para el sistema ringOfFire

1 particle_system ringOfFire
2 {

3 quota 1000

4 material explosion
5 particle_width 10

6 particle_height 10

7

8 emitter Ring

9 {

10 angle 10

11 direction 010
12 emission_rate 250
13 velocity_min 3
14 velocity_max 11
15 time_to_live 3
16 width 30

17 height 30

18 depth 2

19 }

20

21 affector ColourFader
22 {

23 red -0.5

24 green -0.5

25 blue -0.25

26 }

27 '}

Los scripts de sistemas de particulas comienzan con la palabra re-
servada particle_system seguido del nombre del sistema, como se in-
dica en la linea (1}. De las lineas se indican varios parametros
generales del sistema:

= quota: Indica el nimero maximo de particulas que pueden haber
vivas en un momento. Si el numero de particulas alcanza esta
cantidad, no se crearan mas particulas hasta que mueran otras.
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= material: indica el material de cada particula. Cada una de las
particulas es, por defecto, un Billboard como los estudiados an-
teriormente. Este material indica qué textura se representara en
cada uno de ellos.

» particle_width: indica el ancho de cada particula.

» particle_height: indica el alto de cara particula.

A continuacion se declaran tantos emisores y modificadores como Y atin hay mas!
se deseen. En las lineas se declara un emisor del tipo anillo. Los
parametros especificados para este emisor son: Existen multitud de parame-

tros para configurar los siste-
mas de particulas, emisores

= angle: define el angulo de apertura con el que las particulas salen y modificadores en Ogre. En
disparadas. la API oficial se detallan to-
dos y cada uno de estos pa-

» direction: indica la direcciéon de salida d e las particulas, teniendo rametros.

en cuenta el angulo. En realidad, el par direccién-angulo define
un cono por el cual las particulas se crean.

= emission_rate: indica el ratio de particulas por segundo emitidas.
= velocity_min: velocidad minima inicial de las particlas.

» velocity_max: velocidad maxima inicial de las particulas.

» time_to_live tiempo de vida de una particula.

= width: determina el ancho del anillo.

= height: determina el alto del anillo.

» depth: determina la profundidad del anillo.

Ademas se ha declarado un modificado del tipo ColourFader que
cambia el color de las particulas en el tiempo. Concretamente, por
cada segundo que pasa decrementa la componente del color rojo en
0.5, la del color verde en 0.5 y la del color azul en 0.25.
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teristicas relativas a la definicién de materiales basicos. Estas

propiedades estan directamente relacionadas con el modelo de
iluminacion y la simulacién de las fuentes de luz que realicemos. Este
capitulo introduce algunos conceptos generales sobre iluminacion en
videojuegos, asi como técnicas ampliamente utilizadas para la simula-
cion de la iluminacion global.

E n el capitulo anterior hemos estudiado algunas de las carac-

9.1. Introduccion

Una pequena parte de los rayos de luz son visibles al ojo humano.
Aquellos rayos que estan definidos por una onda con longitud de on-
da A entre 700 y 400nm. Variando las longitudes de onda obtenemos
diversos colores.

En graficos por computador es habitual emplear los denominados
colores-luz, donde el Rojo, Verde y Azul son los colores primarios y el
resto se obtienen de su combinacion. En los colores-luz el color blanco
se obtiene como la suma de los tres colores basicos.

E1 RGB es un modelo clasico de este tipo. En el mundo fisico real se
trabaja con colores-pigmento, donde el Cyan, el Magenta y el Amarillo
forman los colores primerarios. La combinacién de igual cantidad de
los tres colores primarios obtiene el color negro'. Asi, el CMYK emplea-
do por las impresoras es un clasico modelo de este tipo. De un modo

1En realidad se obtiene un tono parduzco, por lo que habitualmente es necesario
incorporar el negro como color primario.
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simplificado, podemos definir los pasos mas relevantes para realizar la
representacion de una escena sintética:

1. La luz es emitida por las fuentes de luz de la escena (como el
sol, una lampara de luz situada encima de la mesa, o un panel
luminoso en el techo de la habitacion).

2. Los rayos de luz interactian con los objetos de la escena. De-
pendiendo de las propiedades del material de estos objetos, parte
de la luz sera absorbida y otra parte reflejada y propagada en
diversas direcciones. Todos los rayos que no son totalmente ab-
sorbidos continuaran rebotando en el entorno.

3. Finalmente algunos rayos de luz seran capturados por un sensor
(como un ojo humano, el sensor CCD de una camara digital o
una pelicula fotografica).

La luz puede ser modelada empleando diversas aproximaciones,
centrandose en las propiedades direccionales (rayos puramente geo-
métricos), como ondas electromagnéticas o como particulas cuanticas
(fotones). Dependiendo del método de representacion, suele emplearse
un modelo u otro. Independientemente del tratamiento que demos a la
luz, ésta debe ser simulada como energia que vigja en el espacio. Las
fuentes de luz seran emisores de esta energia.

Directamente asociado al concepto de iluminacién encontramos las
sombras. Gracias a la proyeccion de sombras, podemos establecer re-
laciones espaciales entre los objetos de la escena. Por ejemplo, en la
Figura 9.1, gracias al uso de sombras podemos saber la posicién exac-
ta de la esfera relativa a la escalera.

A continuacién estudiaremos los principales tipos de luz que suelen
emplearse en videojuegos, asi como los modelos de sombreado estati-
cos y dinamicos mas utilizados.

9.2. Tipos de Fuentes de Luz

Las fuentes de luz pueden representarse de diversas formas, de-
pendiendo de las caracteristicas que queramos simular en la etapa de
rendering.

Para especificar la cantidad de energia emitida por una fuente de
luz, la radiometria (ciencia que se encarga de medir la luz) define la
irradiancia como la cantidad de fotones que pasan por una superficie
por segundo.

En videojuegos suelen permitirse tres tipos de fuentes de luz direc-
tamente soportadas por el hardware de aceleraciéon grafico:

» Las fuentes puntuales (point lights) irradian energia en todas
las direcciones a partir de un punto que define su posiciéon en
el espacio. Este tipo de fuentes permite variar su posicién pero
no su direccién. En realidad, las fuentes de luz puntuales no

Figura 9.1: Gracias a la pro-
yeccién de sombras es posi-
ble conocer la posicion relati-
va entre objetos. En la ima-
gen superior no es posible
determinar si el modelo de
Suzanne reposa sobre algun
escalon o esta flotando en el
aire. La imagen inferior, gra-
cias al uso de sombras elimi-
na esa ambigtiedad visual.

Simplifica!!

Como ya comentamos en el
Capitulo 7, este modelo de
iluminaciéon es una simplifi-
cacion del modelo fisicamen-
te correcto que se resuelve
con mejores aproximaciones
de la ecuacion de Rendering
de James Kajiya.
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Figura 9.2: Tipos de fuentes
de luz utilizadas en aplicacio-
nes interactivas. Ogre sopor-
ta unicamente estos tres ti-
pos de fuentes basicos.

existen como tal en el mundo fisico (cualquier fuente de luz tiene
asociada un area, por lo que para realizar simulaciones realistas
de la iluminacién tendremos que trabajar con fuentes de drea.
Ogre define este tipo de fuente como LT _POINT.

= Uno de los tipos de fuentes mas sencillo de simular son las de-
nominadas fuentes direccionales (directional lights), que pueden
considerarse fuentes situadas a una distancia muy grande, por lo
que los rayos viajan en una unica direccioén en la escena (son pa-
ralelos entre si). El sol podria ser modelado mediante una fuente
de luz direccional. De este modo, la direccién viene determinada
por un vector [ (especificado en coordenadas universales). Este
tipo de fuentes de luz no tienen por tanto una posicién asocia-
da (Gnicamente direccién). Este tipo de fuente esta descrito como
LT_DIRECTIONAL en Ogre.

= Finalmente los focos (spot lights) son en cierto modo similares a
las fuentes de luz puntuales, pero anadiendo una direccion de
emision. Los focos arrojan luz en forma cénica o piramidal en
una direccién especifica. De este modo, requieren un parametro
de direcciéon, ademas de dos angulos para definir los conos de
emision interno y externo. Ogre las define como LT_SPOTLIGHT.

Las fuentes de luz permiten especificar multitud de parametros y
propiedades, como el color difuso y especular. Una fuente de luz puede
definir un color de iluminacion difuso (como si el cristal de la bombilla
estuviera tintado), y un color diferente para el brillo especular. Ambas
propiedades estan directamente relacionadas con el modo en el que
reflejaran la luz los materiales.

En aplicaciones de sintesis de imagen realista suelen definirse ade-
mas fuentes de luz de area. Este tipo de fuentes simulan el comporta-
miento de la luz de un modo mas realista, donde potencialmente cada
punto de la superficie se comporta como un emisor de luz. En la sec-
cion 9.7 estudiaremos el modelo de Radiosidad que permite trabajar
con fuentes de luz de area.

9.3. Sombras Estaticas Vs Dinamicas

La gestion de sombras es un aspecto critico para dotar de realismo
a las escenas sintéticas. Sin embargo, el calculo de sombras trae aso-
ciado un coste computacional importante. De esta forma, en multitud
de ocasiones se emplean técnicas de pre-cdlculo de la iluminacién y
las sombras. Estos mapas de iluminacion permiten generar sombras
suaves sin coste computacional adicional.

Ogre soporta dos técnicas basicas de sombreado dinamico: som-
breado empleando el Stencil Buffer y mediante Mapas de Texturas (ver
Figura 9.4). Ambas aproximaciones admiten la especificacién como
Additive o Modulative.
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En muchas ocasiones se implementan, empleando el Pipeline
en GPU programable, algoritmos de sombreado avanzados co-
mo aproximaciones al Ambient Occlusion (que veremos en la
seccion 9.6 o Radiosidad Instantanea (ver seccion 9.7).

Las técnicas de tipo Modulative tiinicamente oscurecen las zonas
que quedan en sombra, sin importar el nimero de fuentes de luz de la
escena. Por su parte, si la técnica se especifica de tipo Additive es ne-
cesario realizar el calculo por cada fuente de luz de modo acumulativo,
obteniendo un resultado mas preciso (pero mas costoso computacio-
nalmente).

Cada técnica tiene sus ventajas e inconvenientes (como por ejem-
plo, el relativo a la resolucién en el caso de los Mapas de Textura,
como se muestra en la Figura 9.3). No es posible utilizar varias téc-
nicas a la vez, por lo que deberemos elegir la técnica que mejor se
ajuste a las caracteristicas de la escena que queremos representar. En
términos generales, los métodos basados en mapas de textura suelen
ser mas precisos, pero requieren el uso de tarjetas aceleradoras mas
potentes. Veamos las caracteristicas generales de las técnicas de som-
breado para estudiar a continuacion las caracteristicas particulares
de cada método.

» Unicamente podemos utilizar una técnica de sombreado en la
escena. Esta técnica debe ser especificada preferiblemente antes
de especificar los objetos que formen parte de la escena.

» Las propiedades del material determinan si el objeto arrojara o
recibira sombra. Por defecto los objetos arrojan sombra (salvo los
objetos con materiales transparentes, que no arrojaran sombra).

» Es posible definir fuentes de luz que no arrojen sombras.

= En ambos casos es conveniente evitar que las sombras se pro-
yecten de forma extrema (por ejemplo, simulando un amanacer).
Este tipo de situaciones hace que la calidad de la sombra se de-
grade enormemente.

= Dado su coste computacional, por defecto las sombras estan des-
activadas en Ogre.

= Para que un material reciba o arroje sombras, el parametro ligh-
ting del material debe estar en on (por defecto).

A continuacién estudiaremos los detalles de ambos tipos de som-
bras soportados en Ogre.

9.3.1. Sombras basadas en Stencil Buffer

Empleando esta técnica de sombreado, la forma de la sombra que
sera proyectada se obtiene proyectando la silueta del objeto calculada
desde la perspectiva de la fuente de luz.

Figura 9.3: Comparativa en-
tre sombras calculadas por a)
Mapas de Texturas y b) Sten-
cil Buffer. Las basadas en
mapas de texturas son clara-
mente dependientes de la re-
solucién del mapa, por lo que
deben evitarse con areas de
proyeccion muy extensas.
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Figura 9.4: Utilizacion de diversos modos de calculo de sombras y materiales asociados. a) Sombras mediante Mapas de
Texturas y Material simple. b) Sombras por Stencil Buffer y Material simple. ¢) Sombras por Stencil Buffer y Material con
Ambient Occlusion precalculado. d) Sombras mediante Mapas de Texturas y Material basado en textura de marmol procedural
precalculada. €) Sombras por Stencil Buffer y Material basado en textura de marmol procedural precalculada. f) Sombras por
Stencil Buffer y Material combinado de c) + e) (Ambient Occlusion y Textura de Marmol precalculados).

El Stencil Buffer es un buffer extra disponible en las GPUs moder-
nas que permite almacenar un byte por pixel. Habitualmente se em-
plea para recortar el area de renderizado de una escena. En el calculo
de sombras, se utiliza en combinacién con el ZBuffer para recortar la
zona de sombra relativa al punto de vista. El proceso de calculo puede
resumirse en los siguientes pasos (ver Figura 9.5):

1. Para cada fuente de luz, obtener la lista de aristas de cada objeto
que comparten poligonos cuyo vector normal apunta “hacia” la
fuente de luz y las que estan “opuestas” a la misma. Estas aristas
definen la silueta del objeto desde el punto de vista de la fuente
de luz.

2. Proyectar estas aristas de silueta desde la fuente de luz hacia
la escena. Obtener el volumen de sombra proyectado sobre los
objetos de la escena.

3. Finalmente, utilizar la informacion de profundidad de la escena
(desde el punto de vista de la camara virtual) para definir en el
Stencil Buffer la zona que debe recortarse de la sombra (aquella
cuya profundidad desde la cAmara sea mayor que la definida en el
ZBuffer). La Figura 9.5 muestra como la proyeccién del volumen
de sombra es recortado para aquellos puntos cuya profundidad
es menor que la relativa a la proyeccion del volumen de sombra.
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Figura 9.5: Proceso de utilizacion del Stencil Buffer para el recorte de la proyeccion del volumen de sombra.

Esta técnica de generacion de sombras, a diferencia de las basadas
en Mapas de Textura, utiliza ciclos de la CPU para el renderizado (las
operaciones relativas al calculo de aristas y proyeccion sobre la es-
cena 3D). A continuacion se describen algunas de las caracteristicas
fundamentales de las sombras basadas en Stencil Buffer.

= Empleando el Stencil Buffer, las sombras de objetos transparen-
tes emitiran sombras totalmente sé6lidas. Es posible desactivar
totalmente las sombras de este tipo de objetos, pero empleando
Stencil Buffer no es posible obtener sombras semitransparentes.

= Empleando esta técnica no es posible obtener sombras con aris-
tas suaves. En el caso de necesitar este tipo de sombras sera
necesario emplear la técnica basada de Mapas de Textura (ver
Seccion 9.3.2).

» Esta técnica permite que el objeto reciba su propia sombra, como Figura 9.6: En el calculo
se muestra en la F igura 9.6.b. de sombras mediante Mapas
de Textura (en a)), el obje-

= Es necesario que Ogre conozca el conjunto de aristas que definen to emisor de sombras no re-
el modelo. Exportando desde Blender, la utilidad OgreXMLCon- cibe su propia sombra pro-
verter realiza el calculo automaticamente. Sin embargo, si imple- yectada. Empleando el Sten-

cil Buffer (b)) es posible reci-

mentamos nuestro propio cargador, deberemos llamar a buildEd- :
bir la sombra proyectada.

gelList de la clase Mesh para que construya la lista.

9.3.2. Sombras basadas en Texturas

El calculo de las sombras basadas en texturas se basa en un sim-
ple principio: si observamos una escena desde el punto de vista de
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Figura 9.7: Pasos en el calculo de sombras mediante mapas de textura.

Z-Fighting

La distincién en grupos de
emisores y receptores de
sombras se crea para evi-
tar problemas de Z-fighting
(cuando dos o mas elemen-
tos tienen asociada la mis-
ma profundidad en el ZBuf-
fer y su representacion es in-
correcta).

la fuente de luz, cualquier punto situado detrds de lo que ve la fuen-
te de luz estara en sombra. Esta idea puede realizarse en dos pasos
principales empleando texturas calculadas directamente en la GPU.

En el primer paso se construye el mapa de profundidad desde el
punto de vista. Este mapa simplemente codifica la distancia menor de
los objetos de la escena a la fuente de luz (como se muestra en la parte
izquierda de la Figura 9.7).

El segundo paso utiliza esta informacién para construir la sombra.
El algoritmo calcula la distancia del objeto a la camara y compara esta
distancia con la codificada en el mapa de profundidad de la fuente de
luz. Si la distancia entre cada punto y la fuente de luz es mayor que la
almacenada en el mapa de profundidad, el punto esta en sombra. (ver
Figura 9.7 derecha).

Empleando sombras basadas en texturas el objeto debe ser definido
como receptor o emisor de sombras. Un objeto no puede ser emisor y
receptor de sombras a la vez (por lo que un emisor no puede recibir
sus propias sombras).

A continuacién enumeraremos algunas de las caracteristicas fun-
damentales de este tipo de técnica.

= Este tipo de sombras permiten el manejo correcto de la transpa-
rencia. Ademas, las sombras pueden tener un color propio.

= Se basan principalmente en el uso de la GPU, por lo que descar-
gan en gran medida la CPU. Directamente relacionado con esta
caracteristica, las sombras basadas en mapas de textura per-
miten componer otros efectos en la GPU (como deformaciones
empleando un Vertex Shader).

» Esta técnica no permite que el objeto reciba sus propias sombras.
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9.4. Ejemplo de uso

El siguiente ejemplo de uso construye una aplicaciéon que permite

elegir entre el uso de texturas basadas en Stencil Buffer o en Mapas
de Textura.

Listado 9.1: Fragmento de MyApp.cpp

void MyApp::createScene () {

1
2
3
4
5
6
7
8

41

}

_sceneManager—->setShadowTechnique (SHADOWTYPE_STENCIL_MODULATIVE) ;
_sceneManager->setShadowColour (ColourValue (0.5, 0.5, 0.5));
_sceneManager—->setAmbientLight (ColourvValue (0.9, 0.9, 0.9));

_sceneManager->setShadowTextureCount (2) ;
_sceneManager->setShadowTextureSize (512);

Light* light = _sceneManager->createLight ("Lightl");
light->setPosition(-5,12,2);

light->setType (Light::LT_SPOTLIGHT) ;
light->setDirection (Vector3(1,-1,0));
light->setSpotlightInnerAngle (Degree (25.0f));
light->setSpotlightOuterAngle (Degree (60.0f));
light->setSpotlightFalloff (0.0f);
light->setCastShadows (true);

Light* light2 = _sceneManager->createLight ("Light2");
light2->setPosition (3,12, 3);
light2->setDiffuseColour(0.2,0.2,0.2);
light2->setType (Light::LT_SPOTLIGHT) ;
light2->setDirection (Vector3(-0.3,-1,0));
light2->setSpotlightInnerAngle (Degree (25.0f));
light2->setSpotlightOuterAngle (Degree (60.0f));
light2->setSpotlightFalloff (5.0f);
light2->setCastShadows (true);

Entityx entl = _sceneManager->createEntity ("Neptuno.mesh");
SceneNodex nodel = _sceneManager->createSceneNode ("Neptuno") ;
entl->setCastShadows (true) ;

nodel->attachObject (entl);
_sceneManager->getRootSceneNode () —>addChild (nodel) ;

// ... Creamos planol manualmente (codigo eliminado)
SceneNode* node2 = _sceneManager—->createSceneNode ("ground") ;
Entityx groundEnt = _sceneManager—->createEntity ("p", "planel");

groundEnt->setMaterialName ("Ground") ;
groundEnt->setCastShadows (false) ;
node2->attachObject (groundEnt) ;
_sceneManager—->getRootSceneNode () —>addChild (node2) ;

En la linea (2] se define la técnica de calculo de sombras que se uti-

lizara por defecto, aunque en el FrameListener se cambiara en tiempo
de ejecucion empleando las teclas (1) y (2). Las lineas definen pro-
piedades generales de la escena, como el color con el que se represen-
taran las sombras y el color de la luz ambiental (que en este ejemplo,
debido a la definicién de los materiales, tendra especial importancia).

Las lineas unicamente tienen relevancia en el caso del uso del

método de calculo basado en mapas de textura. Si el método utiliza-
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material MaterialAOTex

receive_shadows on
technique

pass
texture unit

texture
neptuno_tex.jpg

texture_unit

texture
neptuno_1m.jpg
colour_op_ex
moduTlate
src_texture
src_current

Figura 9.8: Definicion del
material multicapa para
componer una textura con
iluminaciéon de tipo Abmien-
tOcclusion con la textura
de color. Ambas texturas
emplean un  despliegue
automatico (tipo LightMap en
Blender).

do es el de Stencil Buffer simplemente seran ignoradas. La linea (e)
configura el niumero de texturas que se emplearan para calcular las
sombras. Si se dispone de mas de una fuente de luz (como en este
ejemplo), habra que especificar el numero de texturas a utilizar.

El tamafo de la textura (cuadrada) se indica en la linea (7). A ma-
yor tamano, mejor resolucion en la sombra (pero mayor cantidad de
memoria gastada). El tamario por defecto es 512, y debe ser potencia
de dos.

A continuacién en las lineas se definen dos fuente de luz de
tipo SPOTLIGHT. Cada luz define su posicién y rotaciéon. En el caso de
la segunda fuente de luz se define ademas un color difuso (linea (20)).
El angulo interno y externo define el cono de iluminacion de la
fuente. En ambas fuentes se ha activado la propiedad de que la fuente
de luz permita el calculo de sombras.

El método de setCastShadows pertenece a la clase MovableOb-
Ject. En el caso de entidades, si se especifica como cierto, el
objeto arrojara sombras sobre otros objetos. En caso contrario,
A funcionara como un receptor de sombras. El mismo método se
aplica sobre luces (que, es un tipo especifico de MovableObject).
En el caso de fuentes de luz, el mismo método sirve para espe-
cificar si esa fuente de luz se utilizara en el calculo de sombras.

Como hemos comentado en la seccion 9.3.2, si utilizamos mapas de
textura para calcular sombras, un objeto puede funcionar inicamente
como receptor o como emisor de sombras. En este ejemplo, el plano se
configura como receptor de sombras (en la linea (39)), mientras que el
objeto Neptuno funciona como emisor (linea (30)).

Mediante las teclas (7) ... (o] es posible cambiar el material asociado
al objeto principal de la escena. En el caso del ultimo material defi-
nido para el objeto (tecla (o)), se compone en dos capas de textura el
color base (calculado mediante una textura procedural) y una capa de
iluminacién basada en Ambient Occlusion. La definicion del material
compuesto se muestra en la Figura 9.8. Gracias a la separacion de
la iluminacién y del color en diferentes mapas, es posible cambiar la
resolucion individualmente de cada uno de ellos, o reutilizar el mapa
de iluminacién en diferentes modelos que compartan el mismo mapa
de iluminacién pero tengan diferente mapa de color.

Multitud de juegos utilizan el precalculo de la iluminacién. Quake
II y III utilizaron modelos de Radiosidad para crear mapas de ilumina-
cion para simular de una forma mucho mas realista el comportamien-
to fisico de la luz en la escena. Aunque actualmente poco a poco se
implantan las técnicas de iluminacién dinamicas a nivel de pixel, los
mapas de iluminacion siguen siendo una opcién ampliamente utiliza-
da.
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Geometria base Mapa de color Mapa de
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Figura 9.9: Ejemplo de uso de un mapa de iluminacion para definir sombras suaves en un objeto. E1 mapa de color y el
mapa de iluminacién son texturas independiente que se combinan (multiplicando su valor) en la etapa final.

9.5. Mapas de Iluminacion

Como hemos visto anteriormente, los modelos de iluminacién local
calculan en cada vértice del modelo la interaccién con la luz. El color
final de cada punto del modelo se calcula mediante técnicas de in-
terpolacion. Las sombras obtenidas empleando estos métodos no son
precisas (por ejemplo, no se pueden calcular sombras difusas).

En los ultimos afios las tarjetas graficas permiten el calculo de mé-
todos de iluminacién por pixel (per pixel lighting), de modo que por
cada pixel de la escena se calcula la contribucién real de la ilumina-
cion. El calculo preciso de las sombras es posible, aunque a dia de hoy
todavia es muy costoso para videojuegos.

Los mapas de luz permiten precalcular la iluminaciéon por pixel de
forma estatica. Esta iluminacion precalculada puede ser combinada
sin ningun problema con los métodos de iluminacion dinamicos estu-
diados hasta el momento. La calidad final de la iluminacién es unica-
mente dependiente del tiempo invertido en el precalculo de la misma
y la resolucion de las texturas.

En términos generales, el pixel de una textura se denomina
0 texel (de Texture Element). De forma andaloga, un pixel de un
mapa de iluminaciéon se denomina lumel (Lumination Element).

De este modo, para cada cara poligonal del modelo se definen una
o varias capas de textura. La capa del mapa de iluminacién es final-
mente multiplicada con el resultado de las capas anteriores (como se
puede ver en la Figura 9.9).

A diferencia de las texturas de color donde cada vértice del modelo
puede compartir las mismas coordenadas UV con otros vértices, en
mapas de iluminacién cada vértice de cada cara debe tener una coor-
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Figura 9.10: Despliegue del
modelo de Neptuno emplean-
do Lightmap UVPack. Cada
cara poligonal tiene asociado
un espacio propio en la tex-
tura.
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Figura 9.11: Opciones de la
pestana Bake del grupo de
botones de Render.

denada unica. Los mapas de iluminacién se cargan de la misma forma
que el resto de texturas de la escena. En la Figura 9.8 hemos estudia-
do un modo sencillo de composicion de estos mapas de iluminacion,
aunque pueden definirse otros métodos que utilicen varias pasadas
y realicen otros modos de composicion. A continuaciéon estudiaremos
dos técnicas ampliamente utilizadas en el precalculo de la iluminaciéon
empleando mapas de iluminacion: Ambient Occlusion y Radiosidad.

Aunque nos centremos en los métodos de Ambient Occlusion y
Radiosidad, Blender permite precalcular (Render Baking) cual-

6 quier configuracion de escena. De este modo, se puede precal-
cular cualquier configuracion de luces y materiales de la esce-
na.

Como hemos comentado antes, cualquiera de los métodos de calcu-
lo de mapas de iluminacién requiere que cada cara poligional del mo-
delo tenga unas coordenadas UV tunicas en el modelo. Como estu-
diamos en la seccién 7.5, empleando el despliegue de tipo Lightmap
UVPack conseguimos que Blender despliegue el modelo de esta forma,
asignando el area de la imagen de forma proporcional al tamano de
cada cara del modelo. La Figura 9.10 muestra el despliegue realizado
para el modelo de Neptuno tras aplicar Ambient Occlusion.

Una vez realizado el despliegue y con una imagen asociada al des-
piegue UV (puede crearse una imagen nueva vacia de color soélido des-
de la cabecera de la ventana UV Image Editor en el menu Image/
New), el precalculo de la iluminacion se realiza en la pestana Bale del
grupo de botones de Render [ (ver Figura 9.11).

A continuacién se estudiaran las opciones mas relevantes en el
ambito del precalculo de la iluminacion.

Mediante el grupo de botones de la derecha, se elige el tipo de pre-
calculo que va a realizarse. Con Full Render se realizara el calculo
de todas las propiedades del material, texturas e iluminaciéon sobre la
textura (sin tener en cuenta el brillo especular que es dependiente del
punto de vista del observador). Si se activa el botéon Ambient Occlusion
unicamente se tendra en cuenta la informacién de AO ignorando el
resto de fuentes de luz de la escena (ver seccion 9.6). Activando el bo-
ton Textures se asignan los colores base de los materiales y texturas
(sin tener en cuenta el sombreado).

El botén Clear sirve para borrar la textura antes de realizar el ba-
king. Puede ser interesante desactivarlo si queremos aplicar una pa-
sada de AO a una textura previamente asignada manualmente.

El botén Selected to Active permite asignar la informacién de otro
objeto. Un uso tipico de esta herramienta es disponer de un modelo
en alta resolucion que define una geometria muy detallada, y mapear
su informacién en otro modelo de baja resolucién. En esta seccion
utilizaremos esta funcionalidad para asociar la informacién de una
malla de radiosidad a la malla en baja resolucion de la escena.



[180] CAPITULO 9. ILUMINACION

Finalmente, cuando se han elegido los parametros en la pestana,
pulsando el botén se inicia el proceso de calculo. En la ventana de
UV Mapping debera verse la actualizacion en tiempo real de la textura
mapeada al modelo.

9.6. Ambient Occlusion

El empleo del término de luz ambiente viene aplicandose desde el

inicio de los graficos por computador como un método muy rapido de Punto
simular la contribucién de luz ambiental que proviene de todas las de Vista
direcciones. La técnica de Ambient Occlusion es un caso particular del ?\
uso de pruebas de oclusion en entornos con iluminacién local para K
determinar los efectos difusos de iluminacion. Estas técnicas fueron
introducidas inicialmente por Zhurov como alternativa a las técnicas
de radiosidad para aplicaciones interactivas (videojuegos), por su bajo
coste computacional.

En el esquema de la figura 9.12 podemos ver en qué se basan estas
técnicas. Desde cada punto P de interseccién con cada superficie (ob-
tenido mediante trazado de rayos), calculamos el valor de ocultaciéon

de ese punto que sera proporcional al nimero de rayos que alcanzan ) q
el “cielo” (los que no intersectan con ningan objeto dada una distancia ﬂv
maxima de interseccién). En el caso de la figura seran 4/7 de los rayos B .
lanzados.
Podemos definir la ocultacién de un punto de una superficie como: Figura 9.12: Descripcion es-
quematica del calculo de Am-
1 bient Occlusion. a) Esquema
W(P) = ;/ p(d(P,w))costw 9.1) de calculo del valor de ocul-
we tacion W (P). b) Render ob-
Obteniendo un valor de ocultacion W(P) entre O y 1, siendo d(P,w) tenido con iluminacion lobal
la distancia entre P y la primera interseccién con algin objeto en la (dos fuente% puntuales). ¢) La
direccién de w. p(d(P,w)) es una funcion con valores entre Oy 1 que nos {)1;15;1?0 Cg:n %ﬁgﬁ (gt:edir-l
indica la magnitud de iluminacién ambiental que viene en la direccién sion de 10 muetras por pixel.

de w, y 0 es el angulo formado entre la normal en el punto P y la
direccion de w.

Estas técnicas de ocultacion (obscurances) se desacoplan totalmen-
te de la fase de iluminacion local, teniendo lugar en una segunda fase
de iluminacién secundaria difusa. Se emplea un valor de distancia
para limitar la ocultaciéon tinicamente a poligonos cercanos a la zona
a sombrear mediante una funcién. Si la funcién toma valor de ocul-
tacion igual a cero en aquellos puntos que no superan un umbral y
un valor de uno si estan por encima del umbral, la técnica de ocul-
tacion se denomina Ambient Occlusion. Existen multitud de funciones
exponenciales que se utilizan para lograr estos efectos.

La principal ventaja de esta técnica es que es bastante mas rapi-
da que las técnicas que realizan un calculo correcto de la ilumina-
cion indirecta. Ademas, debido a la sencillez de los calculos, pueden
realizarse aproximaciones muy rapidas empleando la GPU, pudiendo
utilizarse en aplicaciones interactivas. El principal inconveniente es
que no es un método de iluminacién global y no puede simular efec-
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Figura 9.13: Pestana Amb

Occ en Blender.

tos complejos como catsticas o contribuciones de luz entre superficies
con reflexion difusa.

Para activar el uso de Ambient Occlusion (AO) en Blender, en el
grupo de botones del mundo [§], en la pestana Amb Occ activamos el
boton (ambient ocelusion). La primera lista desplegable permite elegir entre
el tipo de calculo de AO: Mediante trazado de rayos o Aproximada (ver
Figura 9.13).

El calculo de AO mediante trazado de rayos ofrece resultados mas
precisos a costa de un tiempo de render mucho mayor. El efecto del
ruido blanco debido al nimero de rayos por pixel puede disminuirse
a costa de aumentar el tiempo de computo aumentando el namero de
muestras (Samples).

El método AO Aproximado (ver Figura 9.13) realiza una rapida
aproximacién que, en muchos casos, puede ser suficiente. No sufre
de ruido de muestreo, por lo que es buena opcién para ser utilizada
en multitud de ocasiones. El parametro Error define la calidad de las
sombras calculadas (valores menores implican mejores resultados con
mayor tiempo de computo). El botén Pixel Cache si esta activo hace que
el valor de sombreado se interpole entre pixeles vecinos, haciendo que
el calculo sea atiin mas rapido (aunque menos exacto). A continuacion
estudiaremos algunas opciones relevantes del método:

= Use Falloff: Esta opcion controla el tamano de las sombras cal-
culadas por AO. Si esta activa, aparece un nuevo control Strength
que permite variar el factor de atenuacién. Con valores mayores
de Strength, la sombra aparece mas enfocada (es mas pequena).

= Add: El punto recibe luz segun los rayos que no se han chocado
con ningun objeto. La escena esta mas luminosa que la original
sin AO.

= Sub: El punto recibe sombra segun los rayos que han chocado
con algun objeto. La escena es mas oscura que la original sin AO.

= Both: Emplea Add y Sub a la vez. Si se activa este botén, normal-
mente se crean zonas de mayor contraste entre luces y sombras.

Mediante el ultimo grupo de botones podemos controlar el color de
la luz empleada en iluminacién AO; Plain emplea luz de color blanca,
Sky Color utiliza el color definido en el horizonte, o Sky Texture (sélo
con AO mediante Trazado de Rayos) si queremos utilizar un mapa de
textura (en este caso, el color de la luz se correspondera con el color
de pixel con el que choque cada rayo). Finalmente, Energy indica la
intensidad que tendran asignados los rayos de AO.

9.7. Radiosidad

En esta técnica se calcula el intercambio de luz entre superficies.
Esto se consigue subdividiendo el modelo en pequefias unidades de-
nominadas parches, que seran la base de la distribucion de luz final.
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Inicialmente los modelos de radiosidad calculaban las interacciones
de luz entre superficies difusas (aquellas que reflejan la luz igual en
todas las direcciones), aunque existen modelos mas avanzados que
tienen en cuenta modelos de reflexiéon mas complejos.

El modelo basico de radiosidad calcula una solucion independiente
del punto de vista. Sin embargo, el calculo de la solucién es muy cos-
toso en tiempo y en espacio de almacenamiento. No obstante, cuando
la iluminacién ha sido calculada, puede utilizarse para renderizar la
escena desde diferentes angulos, lo que hace que este tipo de solucio-
nes se utilicen en visitas interactivas y videojuegos en primera persona
actuales. En el ejemplo de la figura 9.15, en el techo de la habitacion
se encuentran las caras poligonales con propiedades de emision de
luz. Tras aplicar el proceso del calculo de radiosidad obtenemos la
malla de radiosidad que contiene informacién sobre la distribucién de
iluminacién entre superficies difusas.

En el modelo de radiosidad, cada superficie tiene asociados dos va-
lores: la intensidad luminosa que recibe, y la cantidad de energia que
emite (energia radiante). En este algoritmo se calcula la interaccion de
energia desde cada superficie hacia el resto. Si tenemos n superficies,
la complejidad del algoritmo sera O(n?). El valor matematico que cal-
cula la relaciéon geométrica entre superficies se denomina Factor de
Forma, y se define como:

cos;cos0;

Fij = O Hyjd A 9.2)

r
Siendo F;; el factor de forma de la superficie ¢ a la superficie j, en el
numerador de la fraccién definimos el angulo que forman las normales
de las superficies, mr? mide la distancia entre las superficies, H;; es el
parametro de visibilidad, que valdra uno si la superfice j es totalmente
visible desde i, cero si no es visible y un valor entre uno y cero segun
el nivel de oclusion. Finalmente, dA; indica el area de la superfice j (no
tendremos el mismo resultado con una pequena superficie emisora de
luz sobre una superfice grande que al contrario). Este factor de forma
se suele calcular empleando un hemi-cubo.

Sera necesario calcular n? factores de forma (no cumple la propie-
dad conmutativa) debido a que se tiene en cuenta la relacion de area
entre superficies. La matriz que contiene los factores de forma relacio-
nando todas las superficies se denomina Matriz de Radiosidad. Cada
elemento de esta matriz contiene un factor de forma para la interac-
cion desde la superficie indexada por la columna hacia la superficie
indexada por la fila (ver figura 9.16).

Algoritmo de refinamiento progresivo

Para cada iteracidn
seleccionar un parche 1
calcular Fij para todas las superficies j
para cada superficie j hacer:
actualizar la radiosidad de la superficie j
actualizar la emisidén de la superficie j
emision (i) = 0

N o O W N e

Figura 9.14: El modelo de
Radiosidad permite calcular
el intercambio de luz entre
superficies difusas, mostran-
do un resultado de render co-
rrecto en el problema plan-
teado en la histérica Cornell

Box.
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Figura 9.15: Ejemplo de aplicacién del método de radiosidad sobre una escena simple. En el techo de la habitacién se ha
definido una fuente de luz. a) Malla original. b) Malla de radiosidad. ¢) Resultado del proceso de renderizado.

Refinamiento Progresivo

Blender implementa el méto-
do de Radiosidad basado en
refinamiento progresivo

En 1988, Cohen introdujo una variante de calculo basada en el
refinamiento progresivo que permite que la solucién de radiosidad en-
contrada en cada iteracion del algoritmo sea mostrada al usuario. Este
método progresivo es un método incremental que requiere menos tiem-
po de computo y de almacenamiento; en cada iteraciéon se calcula los
factores de forma entre una superficie y el resto (en el articulo original
se requeria el calculo de n? factores de forma).

Este método de refinamiento progresivo finalmente obtiene la mis-
ma solucién que el original, proporcionando resultados intermedios
que van siendo refinados.

En general, el calculo de la radiosidad es eficiente para el calculo
de distribuciones de luz en modelos simples con materiales difusos,
pero resulta muy costoso para modelos complejos (debido a que se
calculan los valores de energia para cada parche del modelo) o con
materiales no difusos. Ademas, la solucién del algoritmo se muestra
como una nueva malla poligonal que tiende a desenfocar los limites de
las sombras. Como en videojuegos suelen emplearse modelos en baja
poligonalizacion, y es posible mapear esta iluminacién precalculada en
texturas, el modelo de Radiosidad se ha empleado en diveros titulos
de gran éxito comercial. Actualmente incluso existen motores graficos
que calculan soluciones de radiosidad en tiempo real.

Veamos a continuaciéon un ejemplo de utilizacion de Radiosidad en
Blender. Como hemos indicado anteriormente, el modelo de Radio-
sidad calcula la interacciéon de iluminacién entre superficies. Asi, la
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Figura 9.16: Esquema de la matriz de radiosidad. En cada posicién de la matriz se
calcula el Factor de Forma. La diagonal principal de la matriz no se calcula.

iluminacién de la escena vendra dada por las areas de luz de las su-
perficies superiores (planos) de la habitacién. De esta forma, necesita-
remos crear planos a los que asignaremos un material que emita luz.
La escena de ejemplo (ver Figura 9.17) cuenta con planos con estas
propiedades definidas.

Es muy importante la direccion del vector normal ya que Blender
calculara la interaccion de la luz en ese sentido. Por tanto, tendre-
mos que asegurarnos que el vector normal de cada foco apunta “hacia
el suelo”, tal y como muestra la Figura 9.18. Para comprobar que es
asi, seleccionamos cada emisor de luz, en modo de edicién de vértices
activamos el botén Draw Normals de la pestafna Mesh Tools More. Po-
demos ajustar el tamafo de representacion del vector normal en Nsize.
En caso de que la normal esté invertida, podemos ajustarla pulsando
(w) Flip Normals.

Los elementos que emiten luz tendran el campo Emit del material
con un valor mayor que 0. Los emisores de este ejemplo tienen un
valor de emision de 0.4.

Accedemos al menu de radiosidad [ dentro de los botones de
sombreado @] . Seleccionamos todas las mallas que forman nuestra
escena (a]y pinchamos en el boton Collect Meshes (ver Figura 9.19). La
escena aparecera con colores solidos.

Hecho esto, pinchamos en (eo). De esta forma comienza el proceso
de calculo de la solucion de radiosidad. Podemos parar el proceso en
cualquier momento pulsando (escape], quedandonos con la aproxima-
cion que se ha conseguido hasta ese instante.

Figura 9.17: Escena de
ejemplo para el calculo de la
Radiosidad.

Figura 9.18: Focos del techo
con el vector normal correc-
tamente definido.
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Figura 9.19: Opciones generales de Radiosidad (Paneles Radio Render, Radio Tool y Calculation.

Figura 9.20: Resultado de la
malla de radiosidad.

Si no estamos satisfechos con la solucion de Radiosidad calculada,
podemos eliminarla pinchando en Free Radio Data.

En la Figura 9.19 se muestran algunas opciones relativas al calculo
de la solucién de radiosidad. El tamano de los Parches (PaMax - PaMin)
determina el detalle final (cuanto mas pequeno sea, mas detallado sera
el resultado final), pero incrementamos el tiempo de calculo. De forma
similar ocurre con el tamarno de los Elementos? (ElMax - EIMin). En
Max Iterations indicamos el nimero de pasadas que Blender hara en
el bucle de Radiosidad. Un valor O indica que haga las que estime
necesarias para minimizar el error (lo que es conveniente si queremos
generar la malla de radiosidad final). MaxEl indica el nimero maximo
de elementos para la escena. Hemires es el tamano del hemicubo para
el calculo del factor de forma.

Una vez terminado el proceso de calculo (podemos pararlo cuan-
do la calidad sea aceptable con (Esc), podemos afnadir la nueva malla
calculada reemplazando las creadas anteriormente (Replace Meshes) o
anadirla como nueva a la escena (Add new Meshes). Elegiremos esta
segunda opcién, para aplicar posteriormente el resultado a la malla
en baja poligonalizacion. Antes de deseleccionar la malla con la infor-
macion de radiosidad calculada, la moveremos a otra capa (mediante
la tecla (m)) para tener los objetos mejor organizados. Hecho esto, po-
demos liberar la memoria ocupada por estos datos pinchando en Free
Radio Data.

Elresultado de la malla de radiosidad se muestra en la Figura 9.20.
Como se puede comprobar, es una malla extremadamente densa, que
no es directamente utilizable en aplicaciones de tiempo real. Vamos a
utilizar el Baking de Blender para utilizar esta informacion de texturas
sobre la escena original en baja poligonalizacion.

Por simplicidad, uniremos todos los objetos de la escena original en
una unica malla (seleccionandolos todos (a) y pulsando Join
Selected Meshes). A continuacién, desplegaremos el objeto empleando
el modo de despliegue de Light Map, y crearemos una nueva imagen
que recibira el resultado del render Baking.

2En Blender, cada Parche esta formado por un conjunto de Elementos, que describen
superficies de intercambio de mayor nivel de detalle.
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Figura 9.21: Resultado de aplicacién del mapa de radiosidad al modelo en baja resolucion.

Ahora seleccionamos primero la malla de radiosidad, y después con
(snife) pulsado seleccionamos la malla en baja resolucién. Pinchamos en
el boton Selected to Active de la pestana Balee, activamos Full Render
y pinchamos en el botén (sake). Con esto debemos haber asignado el
mapa de iluminacion de la malla de radiosidad al objeto en baja poli-
gonalizacion (ver Figura 9.21).



Desarrollo de Videojuegos
E3 Programacion Grafica

Animacion?

El término animacién provie-
ne del griego Anemos, que es
la base de la palabra lati-
na Animus que significa Dar
aliento, dar vida.

por computador, analizando los diversos métodos y técnicas

de construccion, realizando ejemplos de composicion basicos
con Ogre. Se estudiara el concepto de Animation State, exportando
animaciones definidas previamente en Blender.

E n este capitulo estudiaremos los fundamentos de la animacion

10.1. Introduccion

En su forma mas simple, la animacién por computador consiste en
generar un conjunto de imagenes que, mostradas consecutivamente,
producen sensaciéon de movimiento. Debido al fenémeno de la Persis-
tencia de la Vision, descubierto en 1824 por Peter Mark Roget, el ojo
humano retiene las imagenes una vez vistas unos 40 ms. Siempre que
mostremos imagenes a una frecuencia mayor, tendremos sensacion
de movimiento continuo!. Cada una de las imagenes que forman la
secuencia animada recibe el nombre de frame?.

La animacion por computador cuenta con una serie de ventajas que
no se dan en animacion tradicional; por ejemplo, la animacién puede
producirse directamente desde modelos o conjuntos de ecuaciones que
especifican el comportamiento dinamico de los objetos a animar.

1A frecuencias menores de 20hz se percibira la discretizacién del movimiento, en un
efecto de tipo estroboscopico.

2también, aunque menos extendido en el ambito de la animacién por computador se
utiliza el término cuadro o fotograma

187
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Cuando hablamos de técnicas de animacién por computador nos
referimos a sistemas de control del movimiento. Existen multitud de
elementos que hacen el problema del control del movimiento comple-
jo, y de igual forma, existen varias aproximaciones a la resoluciéon de
estas dificultades. La disparidad de aproximaciones y la falta de uni-
dad en los convenios de nombrado, hacen que la categorizaciéon de las
técnicas de animacion por computador sea dificil. Una propuesta de
clasificacion de se realiza segun el nivel de abstraccion.

Asi, se distingue entre sistemas de animacion de alto nivel, que
permiten al animador especificar el movimiento en términos genera-
les (definen el comportamiento en términos de eventos y relaciones),
mientras que los sistemas de bajo nivel requieren que el animador in-
dique los parametros de movimiento individualmente.

Si se desean animar objetos complejos (como por ejemplo la figura
humana), es necesario, al menos, un control de jerarquia para reducir
el nimero de parametros que el animador debe especificar. Incluso en
personajes digitales sencillos, como el mostrado en la figura 10.1 el es-
queleto interno necesario tiene un grado de complejidad considerable.
En concreto, este esqueleto tiene asociados 40 huesos con diversos
modificadores aplicados individualmente.

Al igual que en los lenguajes de programacion de alto nivel, las
construcciones deben finalmente compilarse a instrucciones de bajo
nivel. Esto implica que cualquier descripcion paramétrica de alto ni-
vel debe transformarse en descripciones de salida de bajo nivel. Este
proceso proceso finalizara cuando dispongamos de todos los datos ne-
cesarios para todos los frames de la animacién.

De esta forma, lo que se busca en el ambito de la animacién es ir
subiendo de nivel, obteniendo sistemas de mayor nivel de abstraccién.
Las primeras investigaciones comenzaron estudiando las técnicas de
interpolaciéon de movimiento entre frames clave, utilizando Splines.
Mediante este tipo de curvas, los objetos podian moverse de forma
suave a lo largo de un camino en el espacio. Desde este punto, han
aparecido multitud de técnicas de animacién de medio nivel (como la
animacion basada en scripts, animacion procedural, animacion jerar-
quica basada en cinematica directa e inversa y los estudios de sintesis
animacion automatica).

A continuacion estudiaremos los principales niveles de abstraccion
relativos a la definiciéon de animacién por computador.

10.1.1. Animacion Basica

Lo fundamental en este nivel es como parametrizar los caminos
basicos de movimiento en el espacio. Hay diversas alternativas (no
excluyentes) como los sistemas de Script, sistemas de Frame Clave y
animacion dirigida por Splines.

= Sistemas de Script. Histéricamente, los primeros sistemas de
control del movimiento fueron los sistemas basados en scripts.
Este tipo de sistemas requieren que el usuario escriba un guion

Figura 10.1: Uno de los per-
sonajes principales de Yo-
Frankie, proyecto de video-
juego libre de la Blender
Foundation.

| Técnicas basicas

Estas técnicas forman la ba-
se de los métodos de ani-
maciéon mas avanzados, por
lo que es imprescindible co-
nocer su funcionamiento pa-
ra emplear correctamente los
métodos de animaciéon ba-
sados en cinematica directa
o inversa que estudiaremos
mas adelante.
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en un lenguaje especifico para animacioén y ademas, presuponen
una habilidad por parte del animador de expresar la animacion
con el lenguaje de script. Este tipo de aproximacion producen
animaciones de baja calidad, dada la complejidad en la especifi-
cacion de las acciones.

» Sistema de Frame Clave. Los sistemas de Frame Clave toman su
nombre de la jerarquia de produccion tradicional de Walt Disney.
En estos sistemas, los animadores mas experimentados disena-
ban los fotogramas principales de cada secuencia. La producciéon
se completaba con artistas jévenes que afnadian los frames inter-
medios®. En animacién por computador, el animador puede mo-
dificar en tiempo real los frames clave de cada secuencia. Esto
requiere que el ordenador calcule de forma automatica los foto-
gramas intermedios de cada secuencia.

Dependiendo del tipo de método que se utilice para el calculo de
los fotogramas intermedios estaremos ante una técnica de inter-
polacion u otra. En general, suelen emplearse curvas de inter-
polacion del tipo Spline, que dependiendo de sus propiedades de
continuidad y el tipo de calculo de los ajustes de tangente obten-
dremos diferentes resultados. En el ejemplo de la Figura 10.2, se
han anadido claves en los frames 1 y 10 con respecto a la posi-
cion (localizacion) y rotacion en el eje Z del objeto. El ordenador
calcula automaticamente la posicion y rotacion de las posiciones
intermedias. La figura muestra las posiciones intermedias calcu-
ladas para los frames 4 y 7 de la animacion.

= Animacion Procedural. En esta categoria, el control sobre el mo-
vimiento se realiza empleando procedimientos que definen expli-
citamente el movimiento como funcion del tiempo. La generacion
de la animacién se realiza mediante descripciones fisicas, como
por ejemplo en visualizaciones cientificas, simulaciones de flui-
dos, tejidos, etc... Estas técnicas de animaciéon procedural seran
igualmente estudiadas en el Mdédulo 3 del curso. La simulacion
dinamica, basada en descripciones matematicas y fisicas suele
emplearse en animacion de acciones secundarias. Es habitual
contar con animaciones almacenadas a nivel de vértice simulan-
do comportamiento fisico en videojuegos. Seria el equivalente al
Baking de animaciones complejas precalculadas.

Con base en estas técnicas fundamentales se definen los métodos
de animacion de alto nivel descritos a continuacion.

10.1.2. Animacién de Alto Nivel

Dentro de este grupo incluimos la animacién mediante técnicas ci-
nematicas jerarquicas (como cinematica directa o inversa de figuras
articuladas), las modernas aproximaciones de sintesis automatica de
animacion o los sistemas de captura del movimiento. Estas técnicas
especificas seran estudiadas en detalle en el Médulo 3 del curso, por

SRealizando la técnica llamada in between"
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Posicion Clave Posiciones Interpoladas Posicién Clave
(Frame 1) (Frames 4y 7) (Frame 10)

Rotacion Z

Posicion X
Posicion Y

Posicion Z

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10  Frame

Figura 10.2: Ejemplo de uso de Frames Clave y Splines asociadas a la interpolacién realizada.

lo que unicamente realizaremos aqui una pequena descripcion intro-
ductoria.

= Cinematica Directa. Empleando cinematica directa, el movimien-
to asociado a las articulaciones debe ser especificado explicita-
mente por el animador. En el ejemplo de la Figura 10.3, la ani-
macion del efector final vendria determinada indirectamente por
la composicién de transformaciones sobre la base, el hombro, el
codo y la muneca. Esto es, una estructura arbérea descendente.
Esto es, dado el conjunto de rotaciones 6§, obtenemos la posicion
del efector final X como X = f(6).

» Cinematica Inversa. El animador define tiinicamente la posicién
del efector final. Mediante cinematica inversa se calcula la po-
sicion y orientacion de todas las articulaciones de la jerarquia
que consiguen esa posicion particular del efector final mediante
60 = f(X). En el Médulo 3 estudiaremos el método mas utiliza-
do para cadenas de cinematica complejas CCD (Cyclic Coordinate
Descent).

Una vez realizada esta introduccion general a las técnicas de ani-
macion por computador, estudiaremos en la siguiente seccion los tipos
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Figura 10.3: Ejemplo de uso de Frames Clave y Splines asociadas a la interpolacion realizada.

de animacion y las caracteristicas generales de cada uno de ellos en el
motor grafico Ogre.

10.2. Animacion en Ogre

Ogre gestiona la posicion de los elementos de la escena en cada fra-
me. Esto significa que la escena es redibujada en cada frame. Ogre no
mantiene ningun tipo de estructuras de datos con el estado anterior
de los objetos de la escena. La animacion se gestiona con dos aproxi-
maciones; una basada en frames clave y otra mediante una variable
(habitualmente se empleara el tiempo) utilizada como controlador. El
modo mas sencillo de crear animaciones es mediante el uso de una
herramienta externa y reproducirlas posteriormente.

Como hemos senalado anteriormente, de modo general Ogre so-
porta dos modos de animacién: basada en Frames Clave (Keyframe
Animation) y basada en Controladores.

10.2.1. Animacion Keyframe

Ogre utiliza el término pista Track para referirse a un conjunto de
datos almacenados en funcién del tiempo. Cada muestra realizada en
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un determinado instante de tiempo es un Keyframe. Dependiendo del
tipo de Keyframes y el tipo de pista, se definen diferentes tipos de
animaciones.

Las animaciones asociadas a una Entidad se representan en un
AnimationState. Este objeto tiene una serie de propiedades que pueden
ser consultadas:

= Nombre. Mediante la llamada a getAnimationName se puede ob-
tener el nombre de la animacién que esta siendo utilizada por el
AnimationState.

= Activa. Es posible activar y consultar el estado de una animacién
mediante las llamadas a getEnabled y setEnabled.

= Longitud. Obtiene en punto flotante el niumero de segundos de
la animacion, mediante la llamada a getLength.

= Posicion. Es posible obtener y establecer el punto de reproduc-
cion actual de la animacién mediante llamadas a getTimePosition
y setTimePosition. El tiempo se establece en punto flotante en
segundos.

= Bucle. La animacién puede reproducirse en modo bucle (cuando
llega al final continua reproduciendo el primer frame). Las llama-
das a métodos son getLoop y setLoop.

= Peso. Este parametro controla la mezcla de animaciones, que se-
ra descrita en la seccion 10.4.

El estado de la animacién requiere que se le especifique el tiempo
transcurrido desde la ultima vez que se actualizo.

10.2.2. Controladores

La animacién basada en frames clave permite animar mallas po-
ligionales. Mediante el uso de controladores se posicionan los nodos,
definiendo una funcién. El controlador permite modificar las propie-
dades de los nodos empleando un valor que se calcula en tiempo de
ejecucion.

10.3. Exportacion desde Blender

En esta seccion estudiaremos la exportacion de animaciones de
cuerpos rigidos. Aunque para almacenar los AnimationState es nece-
sario asociar un esqueleto al objeto que se desea animar, no entrare-
mos en detalles para la animacion de jerarquias compuestas (perso-
najes). Esos aspectos avanzados seran estudiados en el tercer médulo
del curso.

AnimationState

Cada animacién de un Ani-
mationState tiene asociado
un nombre Unico mediante el
que puede ser accedido.

El tiempo transcurrido desde
la ultima actualizacién puede
especificarse con un valor o
negativo (en el caso de querer
retroceder en la animacion).
Este valor de tiempo simple-
mente se anade a la posicién
de reproduccion de la anima-
cion.
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Figura 10.4: Principales ventanas de Blender empleadas en la animacion de objetos. En el centro se encuentran las ventanas
del NLA Editor y del Action Editor, que se utilizaran para definir acciones que seran exportadas empleando el script Ogre
Meshes Exporter (ventana de la derecha).

Para exportar diferentes animaciones, sera conveniente configurar
el interfaz de Blender como se muestra en la Figura 10.4. A conti-
nuacioén describiremos brevemente las dos ventanas principales que
utilizaremos en la exportacion de animaciones:

El NLA Editor permite la edicion de animacién no lineal en
Blender. Mediante esta técnica de composicién, la animacion final se
crea mediante fragmentos de animacién especificos (cada uno esta es-
pecializado en un determinado movimiento) llamados acciones. Estas
acciones pueden duplicarse, repetirse, acelerarse o decelerarse en el
tiempo para formar la animacién final.

El Action Editor permite trabajar con los datos relativos a las

curvas definidas en el editor de Curvas IPO. Este editor esta a un nivel

pas acceiones permiten tra- de abstraccion medio, entre las curvas IPO y el NLA Editor descrito

bajar a un nivel de abstrac-

ciéon mayor que empleando anteriormente. Esta ventana permite trabajar muy rapidamente con
curvas IPO. Es convenien- los datos de la animacion, desplazando rapidamente la posiciéon de los
te emplear esta aproximacion frames clave (y modificando asi el Timing de cada accién). En el area de

siempre que definamos ani-

maciones complejas. trabajo principal del Action Editor se muestran los canales de anima-

cion asociados a cada objeto. Cada diamante de las barras asociadas
a cada canal se corresponden con un keyframe y pueden ser despla-
zadas individualmente o en grupos para modificar la temporizaciéon de
cada animacion.

Las acciones apareceran en el interfaz del exportador de Ogre, siem-
pre que hayan sido correctamente creadas y estén asociadas a un hue-
so de un esqueleto. En la Figura 10.4 se han definido dos acciones
llamadas “Saltar” y “Rotar”, descritas con 35 y 20 frames respecti-
vamente. A continuacion estudiaremos el proceso de exportacion de
animaciones.

Como se ha comentado anteriormente, todas las animaciones de-
ben exportarse empleando animacién basada en esqueletos. En el caso
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mas sencillo de animaciones de cuerpo rigido, bastara con crear un es-
queleto de un unico hueso y emparentarlo con el objeto que queremos
animar.

Anadimos un esqueleto con un tinico hueso al objeto que queremos
anadir mediante (a) Add/Armature. Ajustamos el extremo superior
del hueso para que tenga un tamano similar al objeto a animar (como
se muestra en la Figura 10.5). A continuacién crearemos una relacion
de parentesco entre el objeto y el hueso del esqueleto, de forma que el
objeto sea hijo de el esqueleto.

Para ello, utilizaremos el modo Pose [@]. Con el hueso del esqueleto
seleccionado, elegiremos el modo Pose en la cabecera de la ventana
3D (o bien empleando el atajo de teclado (raB)). El hueso debera
representarse en color azul en el interfaz de Blender. Con el hueso en
modo pose, ahora seleccionamos primero al caballo, y a continuacion
con pulsado seleccionamos el hueso (se debera elegir en color
azul), y pulsamos (), eligiendo Malke Parent to ->Bone.

Si ahora desplazamos el hueso del esqueleto en modo pose, el ob-
jeto debera seguirle. A continuacion creamos un par de animaciones
asociadas a este hueso. En la ventana de tipo Action Editor, pincha-
remos en la lista desplegable de acciones y elegiremos Add New (ver
Figura 10.6). A continuacién pincharemos en la caja de texto de co-
lor azul que se acabara de crear situada a su derecha para definir el
nombre. En este caso, definiremos que la accién se llamara “Saltar”.

Anadiremos los frames clave de la animacion (en este caso, hemos
definido frames clave de LocRot en 1, 21 y 35).

Podemos comprobar que el proceso se ha realizado correctamente
si, eligiendo el objeto (en este caso el caballo), si pinchamos en el boton
Update del script de Ogre debera aparecer en la pestafia Animation
Settings un botén con el nombre del esqueleto (Skeleton en este caso,
ver Figura 10.7). Si pulsamos sobre el botén Add del interfaz podemos
elegir la accion que acabamos de crear, el rango de fotogramas que la
definiran y el nombre que tendra en Ogre.

Siguiendo el mismo procedimiento definimos otra accién llamada
“Rotar”. Pinchamos de nuevo en la lista desplegable de la ventana del
Action Editor (ahora debemos tener la accion anteriormente creada), y
elegimos crear otra nueva (ver Figura 10.8).

Es posible exportar diferentes animaciones asociadas a un ob-
jeto. El rango de definicion de las animaciones puede ser dife-
rente. Es posible incluso (aunque desaconsejable por cuestio-

A nes de mantenimiento de los conjuntos de animaciones) definir
todas las animaciones de un objeto en una unica pista y sepa-
rar las animaciones empleando diferentes nombres utilizando
el script de exportacion de Ogre.

Mediante el atajo de teclado podemos reproducir la anima-
cion relativa a la accién que tenemos seleccionada. Resulta muy co6-

Figura 10.5: Ajuste del ta-
mano del hueso para que sea
similar al objeto a animar.

%]

Figura 10.6: Lista desplega-
ble para anadir una nueva
accion.

T

oo T B
Animation Setlings of "Horse® ———

Figura 10.7: Interfaz del ex-
portador de Ogre “Animation
Settings”.

Figura 10.8: Creacion de
una nueva accion en Blen-
der.
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Figura 10.9: Resultado de la animacién de una de las acciones del objeto. En la imagen se muestran los 3 frames clave
(donde se han aplicado claves respecto de la localizacién en Z y sobre la rotacion) y dos de los fotogramas intermedios. Como
puede verse en la imagen, el origen del objeto sigue manteniéndose en la base a lo largo de toda la animacion. Esta propiedad
nos permitira reproducir las animaciones en ogre incluso cuando el objeto se esté desplazando por la escena.

modo emplear una ventana de tipo Timeline [Z)] para definir el intervalo
sobre el que se crearan las animaciones.

Una vez que se han exportado las animaciones, se creara en el di-
rectorio de exportacion un nuevo fichero con extension .skeleton. Este
archivo contiene la definicion jerarquica del conjunto de huesos, junto
con su posicién y orientacion. Esta jerarquia incluye la influencia que
tiene cada hueso sobre los vértices del modelo poligonal.

Huesos y vértices El uso de las animaciones exportadas en Ogre es relativamente sen-
- cillo. En siguiente c6digo muestra un ejemplo de aplicacion de las ani-
En este capitulo trabajare- maciones previamente exportadas. Cuando se pulsa la tecla (a) o (z) se

mos con huesos que tienen

una influencia total sobre el reproduce la animaciéon Saltar o Rotar hasta que finaliza. En la liqea
objeto (es decir, influencia de se actualiza el tiempo transcurrido desde la ultima actualizacion.
1.0 sobre todos los vértices Cuando se pulsa alguna de las teclas anteriores, la animacién selec-
del modelo). cionada se reproduce desde el principio (linea (10)).

En el ejemplo siguiente puede ocurrir que se interrumpa una ani-
macion por la seleccion de otra antes de finalizar el estado. Esto podia
dar lugar a posiciones finales incorrectas. Por ejemplo, si durante la
ejecucion de la accion “Saltar” se pulsaba la tecla (z), el objeto se que-
daba flotando en el aire ejecutando la segunda animacion.
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Listado 10.1: Fragmento de MyFrameListener.cpp.

1 if (_keyboard->isKeyDown (OIS::KC_A) ||

2 _keyboard->isKeyDown (OIS::KC_Z)) {

3 if (_keyboard->isKeyDown (OIS::KC_A))

4 _animState = _sceneManager->getEntity ("Horse")->
5 getAnimationState ("Saltar");

6 else _animState = _sceneManager->getEntity ("Horse")->
7 getAnimationState ("Rotar");

8 _animState->setEnabled (true);

9 _animState->setLoop (true) ;

10 _animState->setTimePosition (0.0);

11}

12

13 if (_animState != NULL) {

14 if (_animState->hasEnded()) {

15 _animState->setTimePosition (0.0);

16 _animState->setEnabled(false);

17 }

18 else _animState->addTime (deltaT);

19 }

Es posible definir varias animaciones y gestionarlas mediante dife-
rentes AnimationState. En el siguiente ejemplo se cargan dos anima-
ciones fijas en el constructor del FrameListener (linea (3-s)). Empleando
las mismas teclas que en el ejemplo anterior, se resetean cada una de
ellas, y se actualizan ambas de forma independiente (en las lineas
y (28). Ogre se encarga de mezclar sus resultados (incluso es posible
aplicar transformaciones a nivel de nodo, pulsando la tecla (g) mien-
tras se reproducen las animaciones del AnimationState).

Listado 10.2: Fragmento de MyFrameListener.cpp.

1 MyFrameListener::MyFrameListener () {

2 //

3 _animState = _sceneManager->getEntity ("Horse")->

4 getAnimationState ("Saltar");

5 _animState->setEnabled(false);

6 _animState2 = _sceneManager—->getEntity ("Horse")->

7 getAnimationState ("Rotar");

8 _animState2->setEnabled (false);

9 1}

10

11 bool MyFrameListener::frameStarted(const FrameEvent& evt) {
12 /]

13 if (_keyboard->isKeyDown (OIS::KC_A)) {

14 _animState->setTimePosition (0.0);

15 _animState->setEnabled (true);

16 _animState->setLoop (false);

17 }

18

19 if (_keyboard->isKeyDown (OIS::KC_Z)) {
20 _animState2->setTimePosition (0.0);
21 _animState2->setEnabled (true);
22 _animState2->setLoop (false);
23 }
24
25 if (_animState->getEnabled() && !_animState->hasEnded())
26 _animState->addTime (deltaT) ;
27 if (_animState2->getEnabled() && !_animState2->hasEnded())
28 _animState2->addTime (deltaT) ;

29 //
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Figura 10.10: La clase de
AnimationBlender (Mezclado
de Animaciones) no tiene na-
da que ver con el prestigio-
so paquete de animacion del
mismo nombre.

Obviamente, sera necesario contar con alguna clase de nivel supe-
rior que nos gestione las animaciones, y se encarge de gestionar los
AnimationState, actualizandolos adecuadamente.

10.4. Mezclado de animaciones

En la seccion anterior hemos utilizado dos canales de animacion,
con posibilidad de reproduccion simultanea. En la mayoria de las oca-
siones es necesario contar con mecanismos que permitan el mezclado
controlado de animaciones (Animation Blending). Esta técnica funda-
mental se emplea desde hace anos en desarrollo de videojuegos.

En la actualidad se emplean médulos especificos para el mezclado
de animaciones. El uso de arboles de prioridad (Priority Blend Tree®)
facilita al equipo artistico de una producciéon especificar con un al-
to nivel de detalle como se realizara la composiciéon de las capas de
animacion.

El mezclado de animaciones requiere un considerable tiempo de
CPU. La interpolacion necesaria para mezclar los canales de anima-
cion en cada frame hace que el rendimiento del videojuego pueda ver-
se afectado. Empleando interpoilacién esférica SLERP, para cada ele-
mento del esqueleto es necesario calcular varias operaciones costosas
(cuatro senos, un arccos, y una raiz cuadrada).

A un alto nivel de abstraccion, cada animacion en Ogre tiene aso-
ciado un peso. Cuando se establece la posicion dentro de la anima-
cion, puede igualmente modificarse el peso del canal de animacion.
Dependiendo del peso asignado a cada animacion, Ogre se encargara
de realizar la interpolacion de todas las animaciones activas para ob-
tener la posicion final del objeto. A continuacién definiremos una clase
llamada AnimationBlender que se encargara de realizar la composicion
basica de capas de animacion.

Las variables miembro privadas de la clase AnimationBlender con-
tienen punteros a las animaciones de inicio y fin del mezclado (lineas
y (11), el tipo de transicién deseado (que es un tipo enumerado de-
finido en las lineas (3-6)), y un booleano que indica si la animacion se
reproducira en bucle.

Las variables publicas (definidas en contienen el tiempo res-
tante de reproduccion de la pista actual, la duracién (en segundos) del
mezclado entre pistas y un valor booleano que indica si la reproduc-
cién ha finalizado.

La clase incorpora, ademas de los tres métodos principales que
estudiaremos a continuacioén, una serie de métodos auxiliares que
nos permiten obtener valores relativos a las variables privadas (lineas

er=n)

4M4s informacién sobre cémo se implement6 el motor de mezclado de animaciones
del MechWarrior en http://www.gamasutra.com/view/feature/3456/
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Listado 10.3: AminationBlender.h

1 class AnimationBlender {

2 public:

3 enum BlendingTransition {

4 Switch, // Parar fuente y reproduce destino
5 Blend // Cross fade (Mezclado suave)

6 bi

7

8 private:

9 Entity *mEntity; // Entidad a animar
10 AnimationState xmSource; // Animacion inicio
11 AnimationState *mTarget; // Animacion destino
12 BlendingTransition mTransition; // Tipo de transicion
13 bool mLoop; // Animacion en bucle?

14
15 public:

16 Real mTimeleft; // Tiempo restante de la animacion (segundos)
17 Real mDuration; // Tiempo invertido en el mezclado (segundos)
18 bool mComplete; // Ha finalizado la animacion?

19

20 AnimationBlender ( Entity =x);

21 void blend(const String &anim, BlendingTransition transition,

22 Real duration, bool l=true);

23 void addTime (Real) ;

24 Real getProgress () { return mTimeleft/mDuration; }

25 AnimationState xgetSource() { return mSource; }

26 AnimationState xgetTarget () { return mTarget; }

27 bool getLoop () { return mLoop; }

28 };

Veamos a continuacioén los principales métodos de la clase, decla-
rados en las lineas del listado anterior.

Listado 10.4: AminationBlender.cpp (Constructor)

1 AnimationBlender::AnimationBlender (Entity xent) : mEntity(ent) {
2 AnimationStateSet xset = mEntity->getAllAnimationStates();

3 AnimationStateIterator it = set->getAnimationStatelterator();
4 // Inicializamos los AnimationState de la entidad

5 while (it .hasMoreElements ()) {

6 AnimationState xanim = it.getNext ();

7 anim->setEnabled (false);

8 anim->setWeight (0) ;

9 anim->setTimePosition (0);

10 }

11 mSource = NULL; mTarget = NULL; mTimeleft = 0;

12}

En el constructor de la clase inicializamos todas las animaciones
asociadas a la entidad (recibida como tnico parametro). Mediante un
iterador (linea (¢)) desactivamos todos los AnimationState asociados (li-
nea (7)), y reseteamos la posicion de reproduccion y su peso asociado
para su posterior composicion (lineas (s-9)).

La clase AnimationBlender dispone de un método principal para
cargar animaciones, indicando (como segundo parametro) el tipo de
mezcla que quiere realiarse con la animacién que esté reproduciéndo-
se. La implementacion actual de la clase admite dos modos de mez-
clado; un efecto de mezclado suave tipo cross fade y una transicién
basica de intercambio de canales.
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Figura 10.11: Efecto de
transicion tipo Cross Fade.
En el tiempo especificado en
la duracion de la transicion
ambos canales de animacion
tienen influencia en el resul-
tado final.
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Figura 10.12: Transicién de
tipo Intercambio. El parame-
tro de duracién, aunque se
especifique, no tiene ningan
efecto.
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La transicion de tipo Blend implementa una transicion simple li-
neal de tipo Cross Fade. En la Figura 10.11 representa este tipo de
transicién, donde el primer canal de animaciéon se mezclara de forma
suave con el segundo, empleando una combinacion lineal de pesos.

Listado 10.5: AminationBlender.cpp (Blend)

1 void AnimationBlender::blend (const String &anim,

2 BlendingTransition transition, Real duration, bool 1) ({

3

4 AnimationState xnewTarget = mEntity->getAnimationState (anim);

5 newTarget->setLoop (1) ;

6 mTransition = transition;

7 mDuration = duration;

8 mLoop = 1;

9

10 if ((mTimeleft<=0) || (transition == AnimationBlender::Switch)) {
11 // No hay transicion (finalizo la anterior o Switch)

12 if (mSource != NULL) mSource->setEnabled(false);

13 mSource = newTarget; // Establecemos la nueva
14 mSource->setEnabled (true);

15 mSource—>setWeight (1) ; // Con maxima influencia
16 mSource->setTimePosition (0); // Reseteamos la posicion
17 mTimeleft = mSource->getLength(); // Duracion del AnimState
18 mTarget = NULL;

19 }

20 else { // Hay transicion suave
21 if (mSource != newTarget) {

22 mTarget = newTarget; // Nuevo destino

23 mTarget->setEnabled (true);

24 mTarget->setWeight (0); // Cambia peso en addTime
25 mTarget—>setTimePosition (0);

26 }

27 }

28 }

Aunque la implementacion actual utiliza una simple combinacion
lineal de pesos, es posible definir cualquier funcién de mezcla. Bastara
con modificar la implementacion del método addTime que veremos a
continuacion.

Por su parte, el método de mezclado de tipo Switch realiza un in-
tercambio directo de los dos canales de animacion (ver Figura 10.12).
Este método es el utilizado igualmente si el canal que se esta reprodu-
ciendo actualmente ha finalizado (ver linea del listado anterior).

La implementacion del método anterior tiene en cuenta el canal
de animacion que se esta reproduciendo actualmente. Si el canal a
mezclar es igual que el actual, se descarta (linea (21)). En otro caso, se
anade como objetivo, activando el nuevo canal pero estableciendo su
peso a O (linea (24). La mezcla efectiva de las animaciones (el cambio
de peso asociado a cada canal de animacion) se realiza en el método
addTime, cuyo listado se muestra a continuacion.
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Listado 10.6: AminationBlender.cpp (addTime)

void AnimationBlender::addTime (Real time) {

1

2 if (mSource == NULL) return; // No hay fuente

3 mSource->addTime (time) ;

4 mTimeleft -= time;

5 mComplete = false;

6 if ((mTimeleft <= 0) && (mTarget == NULL)) mComplete = true;
7

8 if (mTarget != NULL) { // Si hay destino

9 if (mTimeleft <= 0) {

10 mSource—->setEnabled (false);

11 mSource->setWeight (0) ;

12 mSource = mTarget;

13 mSource->setEnabled (true);

14 mSource->setWeight (1) ;

15 mTimeleft = mSource->getLength () ;

16 mTarget = NULL;

17 }

18 else { // Queda tiempo en Source... cambiar pesos
19 Real weight = mTimeleft / mDuration;

20 if (weight > 1) weight = 1.0;

21 mSource->setWeight (weight) ;

22 mTarget->setWeight (1.0 - weight);

23 if (mTransition == AnimationBlender::Blend)

24 mTarget->addTime (time) ;

25 }

26 }

27 if ((mTimeleft <= 0) && mLoop) mTimeleft = mSource->getLength();

28 }

Al igual que en el uso de animaciones basicas en Ogre, el método
addTime debe ser llamado cada vez que se redibuje la escena, indi-
cando el tiempo transcurrido desde la ultima actualizacion. La clase
AnimationBlender se encargara a su vez de ejecutar el método add-
Time de los canales de animacion activos (lineas y (24). El método
addTime lleva internamente la cuenta del tiempo que le queda al canal
de reproduccion al canal de animacion. Cuando el tiempo es menor o
igual que el tiempo empleado para la transiciéon, se calculara el peso
que se asignara a cada canal (lineas (19-22)). El peso se calcula em-
pleando una sencilla combinacion lineal, de modo que el peso total
para ambos canales en cualquier instante debe ser igual a uno (ver
Figura 10.13).

No es necesario que el peso final combinado de todas las animacio-
nes sea igual a uno. No obstante, es conveniente que la suma de todos
los canales de animacion estén normalizados y sean igual a 1.

En el caso de asignar pesos negativos, la animacién se reproducira
empleando curvas de animacion invertidas.

La composicion de animaciones suele ser una tarea compleja. En
el ejemplo desarrollado para ilustrar el uso de la clase AnimationBlen-
der se han utilizado tinicamente dos animaciones, y se han utilizado
tiempos de transicion fijos en todos los casos. En produccion es impor-
tante trabajar las transiciones y las curvas de animacion para obtener
resultados atractivos.

: : i Rotar

a b ¢
a) W(Saltar)=0.7 W(Rotar)=0.3
b) W(Saltar)=0.2 W(Rotar)=0.8
c) W(Saltar)=0.0 W(Rotar)=1.0

Figura 10.13: Calculo del
peso de cada animacién ba-
sandose en la duracién de la
transicién. En los instantes
de tiempo a, b y ¢ se mues-
tra el valor del peso asociado
a cada canal de animacioén.

| Cuantas animaciones?

La cantidad de animaciones
necesarias para aplicar co-
rrectamente las técnicas de
Animation Blending pueden
ser muy elevadas. Por ejem-
plo, en MechWarrior de Mi-
crosoft cada robot tenia aso-
ciadas mas de 150 animacio-
nes.
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Figura 10.14: Ejemplo de aplicacién que utiliza la clase AnimationBlender. Median-
te las teclas indicadas en el interfaz es posible componer las animaciones exportadas
empleandos los dos modos de transicion implementados.

El mezclado de animaciones que son muy diferentes provoca resul-
tados extranos. Es mejor combinar canales de animaciéon que son si-
milares, de forma que la mezcla funciona adecuadamente. En el ejem-
plo de esta seccion se mezclan animaciones muy diferentes, para mos-
trar un caso extremo de uso de la clase. En entornos de produccion,
suelen definirse puntos de conexién entre animaciones, de modo que
la clase de Blending se espera hasta alcanzar uno de esos puntos para
realizar la mezcla. De este modo, se generan un alto nimero de ani-
maciones para garantizar que las mezclas funcionaran correctamente
sin comportamientos extranos.

Es importante realizar pruebas de la correcta composicion y
mezclado de animaciones en las primeras etapas del desarrollo
del juego. De otra forma, podemos sufrir desagradables sorpre-
sas cuando se acerca la deadline del proyecto. Puede resultar

A complicado ajustar en codigo la mezcla de animaciones, por
lo que suelen desarrollarse scripts de exportacion adicionales
para indicar los puntos adecuados en cada animacién donde
puede componerse con el resto.

El siguiente listado muestra un ejemplo de uso de la clase. En el
constructor del FrameListener se crea una variable miembro de la cla-
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se que contendra un puntero al objeto AnimBlender. Cada vez que se
actualiza el frame, llamamos al método addTime (ver linea que ac-
tualizara los canales de animacién convenientes. En este ejemplo se
han utilizado las 8 teclas descritas en la Figura 10.14 para mezclar las
dos animaciones exportadas en Blender al inicio del capitulo.

Listado 10.7: Uso de AnimationBlender

if (_keyboard->isKeyDown (OIS::KC_Q))

_animBlender->blend ("Saltar",AnimationBlender::Blend, 0.5, false);
if (_keyboard->isKeyDown (OIS::KC_R))

_animBlender->blend ("Rotar", AnimationBlender::Blend, 0.5, true);

1

2

3

4

5

6 if (_keyboard->isKeyDown (OIS::KC_S))

7 _animBlender->blend ("Saltar", AnimationBlender::Switch, 0, true);
8 if (_keyboard->isKeyDown (OIS::KC_D))

9 _animBlender->blend ("Rotar", AnimationBlender::Switch, 0, false);
0
1

_animBlender->addTime (deltaT) ;

En este capitulo hemos estudiado los usos fundamentales de la
animacion de cuerpo rigido. En el moédulo 3 del curso estudiaremos
algunos aspectos avanzados, como la animacion de personajes em-
pleando esqueletos y aproximaciones de cinematica inversa y el uso
de motores de simulacion fisica para obtener, de forma automatica,
animaciones realistas.
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Figura 11.1: E1 Wumpus se-
ra el personaje principal del
videojuego demostrador de
este capitulo NoEscape De-
mo.

Carlos~Gonzalez Morcillo

do de animacion, mallas poligonales y definicion de texturas.

Estas herramientas facilitan enormemente la tarea de cons-
truccion de contenido genérico para nuestros videojuegos. En este ca-
pitulo veremos como crear nuestros propios scripts de exportacion y
su posterior utilizaciéon en una sencilla demo de ejemplo.

H asta ahora hemos empleado exportadores genéricos de conteni-

11.1. Introduccion

En capitulos anteriores hemos utilizado exportadores genéricos de
contenido para su posterior importacion. En multitud de ocasiones en
necesario desarrollar herramientas de exportacion de elementos desde
las herramientas de disefio 3D a formatos de intercambio.

La comunidad de Ogre ha desarrollado algunos exportadores de
geometria y animaciones para las principales suites de animacion y
modelado 3D. Sin embargo, estos elementos almacenan su posicion
relativa a su sistema de coordenadas, y no tienen en cuenta otros
elementos (como camaras, fuentes de luz, etc...).

En esta seccion utilizaremos las clases definidas en el Capitulo 8
del Médulo 1 para desarrollar un demostrador llamado NoEscapeDe-
mo. Estas clases importan contenido definido en formato XML, que fue
descrito en dicho capitulo.

A continuacién enumeraremos las caracteristicas esenciales que
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debe soportar el exportador a desarrollar:

= Miultiples nodos. El mapa del escenario (ver Figura 11.4) descri-
be un grafo. Utilizaremos un objeto de tipo malla poligonal para
modelarlo en Blender. Cada vértice de la malla representara un
nodo del grafo. Los nodos del grafo podran ser de tres tipos: No-
do productor de Wumpus (tipo spawn), Nodo destructor de Wum-
pus (tipo drain) o un Nodo genérico del grafo (que servira para
modelar las intersecciones donde el Wumpus puede cambiar de
direccion).

= Multiples aristas. Cada nodo del grafo estara conectado por uno
o mas nodos, definiendo multiples aristas. Cada arista conectara
una pareja de nodos. En este grafo, las aristas no tienen asociada
ninguna direccion.

= Multiples camaras animadas. El exportador almacenara igual-
mente las animaciones definidas en las camaras de la escena.
En el caso de querer almacenar camaras estaticas, se exportara
unicamente un fotograma de la animacién. Para cada frame de la
animacion de cada camara, el exportador almacenara la posicion
y rotacion (mediante un cuaternio) de la camara en el XML.

Existen algunas especificaciones en XML genéricas para la de-
finicion de escenas (como el formato “.scene”) en Ogre, que es-
ta soportado por unas clases adicionales disponibles en el Wi-
ki (http://www.ogre3d.org/tikiwiki/DotScene) del frame-

A work. Aunque este formato define gran cantidad de elementos
de una escena, resulta critico conocer los mecanismos de ex-
portacion para desarrollar los scripts especificos que necesite-
mos en cada proyecto.

El mapa del escenario y los personajes principales se exportaran
atendiendo a las indicaciones estudiadas en el Capitulo 4 (ver Figura
11.2). La exportacion del XML se realizara empleando el script descrito
a continuacién. Blender define una API de programacion muy comple-
ta en Python.

Python es un lenguaje ampliamente utilizado por su facilidad, ver-
satilidad y potencia !. Python es un lenguaje de muy alto nivel, inter-
pretado (compilado a un cédigo intermedio), orientado a objetos y libre
bajo licencia GPL. Aunque en esta seccién nos centraremos en su uso
directo como lenguaje de acceso a la API de Blender, en el médulo 3
estudiaremos como utilizar Python como lenguaje de script dentro de
nuestra apliacion en C++.

IResulta especialmente interesante la comparativa empirica de Python con otros
lenguajes de programacién disponible en http://www.ipd.uka.de/ prechelt/-
Biblio/JjccpprtTR.pdf

Figura 11.2: Como se es-
tudié en el Capitulo 4, es
necesario definir el centro
de los objetos especifican-
do adecuadamente su cen-
tro. En el caso del Wumpus,
el centro se define en el cen-
tro de la base, escalandolo
ademas al tamarno existente
entre las paredes del escena-
rio.
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ink and Materials
‘jJCA Camera | F |DE:GameCamava_|_35n

Figura 11.3: Especificacion
del nombre del objeto en la
pestana Link and Materials.

,Quién usa Python? Existen multitud de titulos comerciales
y videojuegos de éxito que han utilizado Python como lengua-
je para su desarrollo. Por ejemplo, Civilization 4 utiliza python

A para la gestion de multiples tareas, Vampire: The Masquerade
lo emplea para la descripcion de Mods, o Battlefield 2 (de Digi-
tal Illusions) para la definiciéon de todos los complementos del
juego.

La version de Blender 2.49b utiliza Python 2.6, por lo que sera
necesaria su instalaciéon para ejecutar los scripts desarrollados. En
una ventana de tipo Text Editor | =| podemos editar los scripts. Para su
ejecucion, bastara con situar el puntero del ratén dentro de la ventana

de texto y pulsar (®).

La version 2.49 de Blender no permite anadir nuevas propiedades
a ningun objeto de la escena (en Blender 2.60 es posible incluir algu-
nas propiedades definidas por el usuario). De este modo, una forma
de anadir informacién adicional sobre los objetos de la escena es co-
dificandolos mediante el nombre. En la pestana de Link and Materials
del grupo de botones de edicién [, es posible especificar el nombre
del objeto (en el campo OB:), como se muestra en la Figura 11.3. En
nuestro ejemplo, se ha utilizado el siguiente convenio de nombrado:

» Camaras. Las camaras codifican en el nombre (separadas por
guion bajo), como primer parametro el identificador de la misma
(un indice unico), y como segundo parametro el nimero de fra-
mes asociado a su animacién. De este modo, la camara llamada
GameCamera_1_350 indica que es la primera camara (que sera
la utilizada en el estado de Juego), y que tiene una animacion
definida de 350 frames.

= Empty. Como no es posible asignar tipos a los vértices de la malla
poligonal con la que se definira el grafo, se han anadido objetos
de tipo Empty que serviran para asociar los generadores (spawn)
y destructores (drain) de Wumpus. Estos objetos Empty tendran
como nombre el literal “spawn” o “drain” y a continuaciéon un
numero del 1 al 9.

A continuacién se muestra el codigo fuente del script de exporta-
cion. Las lineas definen tres constantes que pueden ser modifica-
das en su ejecucion: (s) el nombre del fichero XML que se exportara,
(6) el nombre del objeto donde se define el grafo (como hemos indicado
anteriormente sera una malla poligonal), y (7) un valor ¢ que utilizare-
mos como distancia maxima de separacion entre un vértice del grafoy
cada Empty de la escena (para considerar que estan asociados).
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Listado 11.1: Script de exportacion de NoEscapeDemo.

impo

rt Blender, os, sys

from math import =
from Blender import Mesh, Object, Scene, Mathutils

FILE
GRAP
EPSI

# is
def

# ge
def

ID1 =

ID2
ID3
ID4

grap
mesh

dv =

for

de =
for

file
std=
sys.

prin
prin

prin
for

for

NAME = "output.xml" # Archivo XML de salida

HNAME = "Graph" # Nombre del objeto Mesh del grafo
LON = 0.01 # Valor de distancia Epsilon
close: Decide si un empty coincide con un vertice del grafo

isclose (empty, coord):
X0, yo, zo = coord
xd, yd, zd = empty.getLocation/()
v = Mathutils.Vector (xo-xd, yo-yd, zo-zd)
if (v.length < EPSILON) :
return True
else:
return False

ttype: Devuelve una cadena con el tipo del nodo del grafo
gettype (dv, key):

scn = Scene.GetCurrent ()

ctx = scn.getRenderingContext ()

obs = [ob for ob in scn.objects if ob.type == ’'Empty’]

for empty in obs:
empName = empty.getName ()

if ((empName.find("spawn") != -1) or
(empName. find ("drain") != -1)):
if (isclose(empty, dvikey])):
return ’'type ="'+ empName[:-1] +'"’

return ’'type="""

rr %2 # Identadores para el xml
=7 x4 # Solo con proposito de obtener un xml "bonito"
=7 %6
= 7 748

h = Object.Get (GRAPHNAME)
= graph.getData (False, True)

{} # Diccionario de vertices
vertex in mesh.verts:
dv[vertex.index+1] = vertex.co

{} # Diccionario de aristas
edge in mesh.edges:
de[edge.index+1l] = (edge.vl.index+l, edge.v2.index+1l)

= open (FILENAME, "w")
sys.stdout
stdout=file

t "<?xml version=’1.0’ encoding=’'UTF-8’7?>\n"
t "<data>\n"

——————— Exportacion del grafo —————————-———————————

t "<graph>"
key in dv.iterkeys():
print ID1 + ’‘<vertex index="' + str(key) + '" '+

gettype (dv, key) +’'>7
X,y,2z2 = dvkey]
print ID2 + '<x>S%$f</x> <y>S%$f</y> <z>%f</z>" % (x,VY,2)
print ID1 + ’'</vertex>'
key in de.iterkeys():
print ID1 + ’<edge>’
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65 vl,v2 = delkey]

66 print ID2 + ’'<vertex>%i</vertex> <vertex>%i</vertex>’ % (vl,v2)
67 print ID1 + ’</edge>’

68 print "</graph>\n"

69

70 # ————————— Exportacion de la camara ———————————————————

71 scn = Scene.GetCurrent ()
72 ctx = scn.getRenderingContext ()

73 obs = [ob for ob in scn.objects if ob.type == ’Camera’]

74 for camera in obs:

75 camId = camera.getName ()

76 camName = camId.split("_")[0]

77 camIndex = int (camId.split ("_")[1])

78 camFrames = int (camId.split("_")[2])

79 print ’<camera index="%i" fps="%i">’ % (camIndex, ctx.fps)
80 print ID1 + ’<path>’

81 for i in range (camFrames):

82 ctx.cFrame = i+l

83 X,y,2z = camera.getMatrix().translationPart ()

84 ax,dy,dz,qw = camera.getMatrix () .toQuat ()

85 print ID2 + '<frame index="%i">’ % (i+1l)

86 print ID3 + ’'<position>’

87 print ID4 + ’<x>S%$E</x> <y>S%f</y> <z>%f</z>" % (X,Y,2)
88 print ID3 + ’'</position>’

89 print ID3 + ’<rotation>’

90 print ID4 + '<x>S%f£</x> <y>S$E</y> <z>%f</z> <w> SE</w>' %
91 (gx, qy,qz, qw)

92 print ID3 + ’'</rotation>’

93 print ID2 + ’'</frame>’

94 print ID1 + ’</path>’

95 print ’</camera>’

96

97 print "</data>"
98

99 file.close()

100 sys.stdout = std

El proceso de exportacion del XML se realiza directamente al vuelo,
sin emplear las facilidades (como el DOM o SAX de Python). La sen-
cillez del XML descrito, asi como la independencia de una instalacion
completa de Python hace que ésta sea la alternativa implementada en
otros exportadores (como el exportador de Ogre, o el de Collada).

En las lineas se crean dos diccionarios donde se guardaran
las listas relativas a las coordenadas de los vértices del grafo y las
aristas. Blender numera los vértices y aristas asociados a una ma-
lla poligonal comenzando en 0. En la descripcion del XML indicamos
por convenio que todos los indices comenzarian en 1, por lo que es
necesario sumar 1 a los indices que nos devuelve Blender.

La malla asociada al objeto de nombre indicado en GRAPHNAME se
obtiene mediante la llamada a getData (linea (38). Como se especifica
en la API de Blender, si se indica como segundo parametro True, la
llamada devuelve un objeto de tipo Mesh. La linea (s2) simplemente
imprime la cabecera del XML.

En el bloque descrito por se generan las entradas relativas a
la definicién del grafo, empleando los diccionarios de vértices dv y de
aristas de creados anteriormente.
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Figura 11.4: Definicion del grafo asociado al juego NoEscapeDemo en Blender. En la imagen de la izquierda se han destacado
la posicién de los Emptys auxiliares para describir el tipo especial de algunos nodos (vértices) del grafo. La imagen de la
derecha muestra las dos camaras de la escena y la ruta descrita para la camara principal del juego.

En la definicién del XML (ver Capitulo 8 del Médulo 1), un nodo
puede tener asociado un tipo. Para obtener el tipo de cada nodo uti-
lizamos una funcién auxiliar llamada gettype (definida en las lineas

(o-30).
En gettype se calcula la cadena correspondiente al tipo del nodo del
grafo. Como hemos indicado anteriormente, el tipo del nodo se calcula

segun la distancia a los objetos Empty de la escena. Si el vértice esta Se emplea un valor Epsilon
para calcular si un Empty

muy cerca de un Empty con sub?aQIena “drain” o “spawn” en su nom- ocupa la posicién de un nodo
bre, le asignaremos ese tipo al vértice del grafo. En otro caso, el nodo del grafo porque las compa-
del grafo sera genérico. De este modo, en la linea se obtiene en raciones de igualdad con va-
obs la lista de todos los objetos de tipo Empty de la escena. Para cada lores de punto flotante pue-

den dar resultados incorrec-

uno de estos objetos, si el nombre contiene alguna de las subcadenas tos debido a la precision.

indicadas y esta suficientemente cerca (empleando la funcién auxiliar
isclose), entonces devolvemos ese tipo (linea para el nodo pasado
como argumento de la funcion (linea (20)). En otro caso, devolvemos
la cadena vacia para tipo (que indica que no es un nodo especial del
grafo) en la linea (30).

La funcién auxiliar isclose (definida en las lineas devolvera
True si el empty esta a una distancia menor que e respecto del nodo del
grafo. En otro caso, devolvera False. Para realizar esta comparacion,
simplemente creamos un vector restando las coordenadas del vértice
con la posicion del Empty y utilizamos directamente el atributo de
longitud (linea de la clase Vector de la biblioteca Mathutils de la
API de Blender.
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Trayectorias genéricas

Aunque en este ejemplo ex-
portaremos trayectorias sen-
cillas, el exportar la posiciéon
de la camara en cada frame
nos permite tener un control
absoluto sobre la pose en ca-
da instante. En la implemen-
tacion en OGRE tendremos
que utilizar algun mecanis-
mo de interpolacién entre ca-
da pose clave.

La biblioteca Mathutils de Blender contiene una gran cantidad
de funciones para trabajar con Matrices, Vectores y Cuaternios,
asi como para realizar transformaciones y conversiones entre
diversos tipos de representaciones.

La segunda parte del c6digo (definido en las lineas (71-95)) se encarga
de exportar las animaciones asociadas a las camaras. Segun el conve-
nio explicado anteriormente, el propio nombre de la cAmara codifica el
indice de la camara (ver linea (77) y el numero de frames que contiene
su animacion (ver linea (78)). En el caso de este ejemplo se han definido
dos camaras (ver Figura 11.4). La camara del menu inicial es estatica,
por lo que define en la parte relativa a los frames un valor de 1 (no hay
animacion). La camara del juego describira rotaciones siguiendo una
trayectoria circular.

El nimero de frame se modifica directamente en el atributo cFrame
del contexto de render (ver linea (sz)). Para cada frame se exporta la
posicion de la camara (obtenida en la ultima columna de la matriz de
transformacion del objeto, en la linea (s3)), y el cuaternio de rotacion
(mediante una conversion de la matriz en (s4)). La Figura 11.5 muestra
un fragmento del XML exportado relativo a la escena base del ejemplo.
Esta exportacion puede realizarse ejecutando el fichero .py desde linea
de 6rdenes, llamando a Blender con el parametro -P <script.py> (siendo
script.py el nombre del script de exportacion).

<?xml version='1.0' encoding='UTF-8'?>
<data>
<graph>
<vertex index="1" type="">
<x>-2.500000</x> <y>-2.499999</y> <z>0.000000</z>
</vertex>

<vertex index="57" type ="drain">
<x>-4.687499</x> <y>0.312501</y> <z>0.000000</z>
</vertex>

<edge> <vertex>5</vertex> <vertex>15</vertex> </edge>
<edge> <vertex>6</vertex> <vertex>28</vertex> </edge>
</graph>
<camera index="1" fps="25">
<path>
<frame index="1">
<position>
<x>1.077411</x> <y>-15.124874</y> <z>6.665801</z>
</position>
<rotation>
<x>0.836699</x> <y>0.544365</y> <z>-0.004856</z> <w>0.059819</w>
</rotation>
</frame>
<frame index="2">

Figura 11.5: Fragmento del resultado de la exportacion del XML del ejemplo.
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manejar, dentro del motor libre Ogre 3D, una de las herramien-

tas mas utiles que existen a la hora de sacar todo el partido al
poder de nuestro hardware grafico: los shaders. Veremos como, gra-
cias a estos pequenos fragmentos de cédigo, se nos permitira tomar
practicamente todo el control sobre como nuestras escenas son ren-
derizadas y también anadir una gran variedad de efectos que, hasta
no hace mucho, eran imposibles en aplicaciones graficas interactivas.

g lo largo de las siguiente paginas se introducira y se ensenara a

12.1. Un poco de historia

Para comenzar a entender lo que son los shaders es conveniente
acercarse primero a la problematica que resuelven y, para ello, en esta
seccion, se hara un pequeno repaso a la historia de la generacion de
graficos por computador, tanto en su vertiente interactiva como en la
no interactiva, puesto que la historia de los shaders no es mas que
la historia de la lucha por conseguir mejorar, controlar y manipular a
nuestro gusto el proceso de generacion de imagenes por ordenador.

En los anos 80, el desarrollo de aplicaciones graficas era realmente
complicado, no so6lo por la poca capacidad de las maquinas de la épo-
ca, sino también por la falta de estandarizacion que existia en los APIs
graficos, por lo que era muy habitual que cada hardware necesitara de
su propio software para poder ser usado. Esta dificultad hacia eviden-
te, en aquella época, que los graficos 3D no serian una cosa accesible
para los ordenadores personales por lo menos durante un tiempo. Por
lo tanto, los mayores avances en este campo estuvieron orientados
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Afio Tarjeta Grafica Hito

1987 IBM VGA

Provee un pixel framebuffer que la CPU debe encargarse de llenar.

1996 3dfx Voodoo

Rasteriza y texturiza vértices pre-transformados de triangulos.

1999 NVIDIA GeForce 256 Aplica tanto transformaciones, como iluminacion a los vértices. Usa

una fixed function pipeline.

2001 NVIDIA GeForce 3
programable.

Incluye pixel shader configurable y vertex shader completamente

2003 NVIDIA GeForce FX

Primera tarjeta con shaders completamente programables.

Tabla 12.1: Evolucién del hardware de grafico para PC.

hacia el renderizado no interactivo, ya que la principal utilidad que
tenia la informatica grafica eran la investigacion y el desarrollo de CGI
(Computer Generated Imagery) para anuncios y peliculas.

Es en este punto donde la historia de los shaders comienza, en
concreto, en la empresa LucasFilms a principios de los afnos 80. Por
esas fechas el estudio decidi6 contratar programadores graficos pa-
ra que, comandados por Edwin Catmull, empezaran a informatizar la
industria de los efectos especiales.

Se embarcaron en varios proyectos diferentes, uno de los cuales
acabo siendo el germen de lo que mas adelante se conoceria como Pixar
Animation Studios. Y fue en esta compania donde, durante el desarro-
llo del API abierto RISpec (RenderMan Interface Specification), se cre6
el concepto de shader. El propésito de RISpec era la descripcion de
escenas 3D para convertirlas en imagenes digitales fotorealistas. En
este API se incluy6 el RenderMan Shading Language, un lenguaje de
programacion al estilo C que permitia, por primera vez, que la descrip-
cion de materiales de las superficies no dependiera sé6lo de un pequeno
conjunto de parametros, sino que pudiera ser especificada con toda li-
bertad.

RISpec fue publicado en 1988 y fue disenado con la vista puesta
en el futuro para, de esta manera, poder adaptarse a los avances en
la tecnologia durante un numero significativo de afos. A las peliculas
en que se ha usado nos remitimos para dar fe de que lo consiguieron
(http://www.pixar.com/featurefilms/index.html).

El panorama para los graficos en tiempo real, sin embargo, no era
muy prometedor hasta que surgieron los primeros APIs estandar que
abstraian el acceso al hardware grafico. En 1992 apareci6 OpenGL
y en 1995 DirectX. Ademas, en 1996 se ponia a la venta la primera
tarjeta grafica, la 3Dfx Voodoo, que liberaba a la CPU de algunas de
las tareas que implicaban la representacion de graficos por ordenador.

Estos dos elementos, combinados, permitieron dar el primer paso
realmente serio para conseguir graficos 3D espectaculares, en tiempo
real, en ordenadores de escritorio.

Fixed-Function Pipeline

La programacion grafica
antes de los shaders usaba
un conjunto fijo de algorit-
mos que, colectivamente,
son conocidos como la
fixed-function pipeline. Es-
ta, basicamente, permitia
habilitar las distintas carac-
teristicas y efectos, pudiendo
manipular algunos parame-
tros, pero sin permitir un
gran control sobre lo que
ocurria en el proceso de
renderizado.
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Aun asi, en los 90, tanto los APIs, como el hardware, ofrecian co-
mo unico pipeline de procesamiento grafico el fixed-function pipeline
(FFP). E1 FFP permite varios tipos de configuracién a la hora de esta-
blecer como se realizara el proceso de renderizado, sin embargo, estas
posibilidades estan predefinidas y, por tanto, limitadas. De este modo,
aunque el salto de calidad era evidente, durante muchos anos el ren-
derizado interactivo estuvo muchisimo mas limitado que su version no
interactiva.

En el lado no interactivo del espectro, las arquitecturas de alto ren-
dimiento de renderizado por software usadas para el CG de las pelicu-
las permitia llegar muchisimo mas lejos en cuanto a la calidad de las
imagenes generadas. RenderMan permitia a los artistas y programado-
res graficos controlar totalmente el resultado del renderizado mediante
el uso de este simple, pero potente, lenguaje de programacion.

A partir del anno 2000, con la evolucion de la tecnologia para cons-
truir el hardware grafico y el incremento en la capacidad de procesa-
miento de los mismos, se acabé logrando trasladar la idea de Render-
Man hacia el hardware grafico de consumo. Pero esto no ocurrié hasta
el anno 2001, con la llegada de DirectX 8.0 y la NVIDIA GeForce3, que
introdujo por primera vez un pipeline grafico programable, aunque li-
mitado.

Y desde entonces, con el paso de los afos, el hardware y los API
graficos no han hecho sino dar enormes saltos hacia delante, tanto en
funcionalidad, como en rendimiento (un ejemplo de la evolucion de las
capacidades de las tarjetas graficas se presenta en la tabla 12.1). Lo
cual nos ha llevado al momento actual, en el que los FFP han sido casi
sustituidos por los programmable-function pipelines y sus shader para
controlar el procesamiento de los graficos.

12.1.1. ;Y qué es un Shader?

Una de las definiciones clasicas de shader los muestra como: “pie-
zas de codigo, que implementan un algoritmo para establecer como res-
ponde un punto de una superficie a la iluminaciéon”. Es decir, sirven
para establecer el color definitivo de los pixeles que se mostraran en
pantalla.

Como veremos, esta definicién ya no es del todo correcta. Los sha-
der actuales cumplen muchas mas funciones. Hoy por hoy, el propé6-
sito de los shader es: “Especificar la_ forma en que se renderiza un con-
Jjunto de geometria”, definicion extraida del libro “GPU Gems” [Fer04],
ideal para aprender sobre técnicas avanzadas de programacion grafi-
ca.

Desde un punto de vista de alto nivel, los shader nos permiten
tratar el estado de renderizado como un recurso, lo cual es extrema-
damente poderoso porque permite que el dibujado de una aplicacion,
es decir, la configuracion del dispositivo que se encarga de ello, sea
casi completamente dirigido por recursos (de la misma forma en que
la geometria y las texturas son recursos externos a la aplicacion).
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Sin embargo, la mejor manera de explicar qué son y cémo fun-
cionan, es repasando el funcionamiento del pipeline grafico: desde la
transmision de los vértices a la GPU, hasta la salida por pantalla de la
imagen generada.

12.2. Pipelines Graficos

En esta seccion se realizara un seguimiento al funcionamiento in-
terno de los dos tipos de pipelines grdficos, para que de esta forma
quede clara la forma en que trabajan los shader y cual es exactamen-
te la funciéon que desempenan en el proceso de renderizado. Ademas,
es muy importante conocer el funcionamiento del pipeline a la hora de
desarrollar shaders.

En las secciones 1.2 y 1.3 del capitulo 1 se explica con mas detalle
el pipeline grdfico usado en las aplicaciones graficas interactivas.

La tendencia dominante hoy en dia en el disefio de hardware gra-
fico es enfocar un mayor esfuerzo en ofrecer un pipeline cuanto mas
programable mejor.

Antes de empezar, se explicara de forma breve el por qué de la orga-
nizacion de las GPUs como pipelines y por qué se usan procesadores
especificos.

12.2.1. ¢Por qué un pipeline grafico?

El motivo por el que se usan tarjetas graficas busca, en definitiva,
que la CPU delegue en la medida de lo posible la mayor cantidad de
trabajo en la GPU. EIl motivo tiene su razén de ser en dos factores: el
primero es que las CPU son procesadores de proposito general y la ta-
rea de procesamiento de graficos tiene caracteristicas muy especificas,
y el segundo, tenemos que muchas aplicaciones actuales (videojuegos,
simulaciones, disefio grafico, etc...) requieren de rendering interactivo
con la mayor calidad posible.

La tarea de generar imagenes por ordenador suele implicar el pro-
ceso de un gran numero de elementos, sin embargo, da la casualidad
de que la mayor parte de las veces no hay dependencias entre ellos.
El procesamiento de un vértice, por ejemplo, no depende del procesa-
miento de los demas o, tomando un caso en el que quisieramos aplicar
iluminacién local, se puede apreciar que la iluminacion de un punto
no depende de la de los demas.

Ademas, el procesamiento de los graficos es altamente paraleliza-
ble, puesto que los elementos involucrados suelen ser magnitudes vec-
toriales reales. Tanto la posicién, como el color y otros elementos geo-
meétricos, se representan comodamente mediante vectores a los que se
aplican diferentes algoritmos. Estos, generalmente, suelen ser bastan-
te simples y poco costosos computacionalmente (las operaciones mas
comunes en estos algorimtos son la suma, multiplicacion o el producto
escalar).
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Conectividad de vértices

Transformacién
del Vértice

-)

Vértices

Primitiva

Una primitiva es una region
de una superficie definida
por sus vértices. La primiti-
va mas usada en informatica
grafica es el triangulo, puesto
que sus tres vértices siempre
definen un plano.

Es conveniente recordar que
la GPU no suele recibir to-
da la informacién de la es-
cena de golpe, sino que se
le envian para dibujar va-
rios grupos de primitivas ca-
da vez, agrupados en la uni-
dad de trabajo conocida co-
mo batch.

Es una matriz que almacena
los valores de una propiedad
de la superficie en los pun-
tos interiores de las primiti-
vas. Es una de las maneras
para obtener un mayor nivel
de detalle en la representa-
cién de los modelos 3D.

-)

Vértices
Transformados

Fragmentos
Coloreados

Fragmentos

Ensamblado Interpolacién, ‘ . ‘
de Primitivas Texturizado deoRp::::g;iTén
y Rasterizacion y Coloreado

Pixeles
Actualizados

Posiciones de los pixeles

Figura 12.1: Pipeline del hardware grafico simplificado.

En consecuencia, las GPUs se diselan como Stream Processors.
Estos procesadores estan especializados en procesar gran cantidad
de elementos en paralelo, distribuyéndolos en pequenas unidades de
procesamiento (etapas del pipeline), las cuales disponen de operacio-
nes para tratar con vectores de forma eficiente y donde algunas son
programables.

12.2.2. Fixed-Function Pipeline

Para seguir el proceso tomaremos como referencia el pipeline grdfico
simplificado de la figura 12.1, que representa las etapas de un fixed-
Jfunction pipeline. Este tipo de pipeline no ofrece mucha libertad en
la manipulacién de sus parametros pero, sin embargo, su aparicion
supuso todo un avance en su momento.

Como entrada, el pipeline recibe el conjunto de vértices correspon-
dientes a la geometria de la escena. Un vértice en el contexto en el que
nos encontramos se corresponde con la posicion de un punto en el
espacio 3D, perteneciente a una superficie, para el que se conocen los
valores exactos de ciertas propiedades (conocidas como componentes
del vértice).

Estas propiedades pueden incluir atributos como el color de la su-
perficie (primario y secundario, si tiene componente especular), uno o
varios conjuntos de coordenadas de textura, o su vector normal que
indicara la direccién en que la superficie esta orientada con respecto
al vértice y que se usa para los calculos de iluminacion.

Transformacion de Vértices

El conjunto de vértices primero atraviesa esta etapa de procesa-
miento del pipeline grafico, en la que se realizan una serie de ope-
raciones matematicas sobre los mismos. Estas operaciones incluyen
las transformaciones necesarias para convertir la posicion del vértice
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a la posicion que tendra en pantalla y que sera usada por el rasteri-
zador, la generacion de las coordenadas de textura y el calculo de la
iluminacién sobre el vértice para conocer su color.

Ensamblado de Primitivas y Rasterizacion

Los vértices transformados fluyen en secuencia hacia la siguiente
etapa, donde el ensamblado de primitiva toma los vértices y los une
para formar las primitivas correspondientes gracias a la informacion
recibida sobre la conectividad de los mismos que indica cémo se en-
samblan.

Esta informacion se transmite a la siguiente etapa en unidades
discretas conocidas como batches.

El resultado del ensamblado da lugar a una secuencia de tridAngu-
los, lineas o puntos, en la cual no todos los elementos tienen porque
ser procesados. A este conjunto, por lo tanto, se le pueden aplicar dos
procesos que aligeraran la carga de trabajo del hardware grafico.

Por un lado las primitivas pueden ser descartadas mediante el pro-
ceso de clipping, en el cual se selecciona s6lo a aquellas que caen
dentro del volumen de visualizacion (la regién visible para el usuario
de la escena 3D, conocido también como view frustum o piramide de
visién).

Y por otro lado, el rasterizador puede descartar también aquellas
primitivas cuya cara no esté apuntando hacia el observador, mediante
el proceso conocido como culling.

Las primitivas que sobreviven a estos procesos son rasterizados. La
rasterizacion es el proceso mediante el que se determina el conjunto
de pixeles que cubren una determinada primitiva. Poligonos, lineas y
puntos son rasterizados de acuerdo a unas reglas especificadas para
cada tipo de primitiva. El resultado de la rasterizacion son un conjunto
de localizaciones de pixeles, al igual que un conjunto de fragmentos.
No hay ninguna relacién entre el conjunto de fragmentos generados en
la rasterizacion y el numero de vértices que hay en una primitiva. Un
triangulo que ocupe toda la pantalla provocara la creaciéon de millones
de fragmentos.

Habitualmente se usan indistintamente los términos pixel y frag-
mento para referirse al resultado de la fase de rasterizaciéon. Sin em-
bargo, existe una diferencia importante entre estos dos términos. Pixel
proviene de la abreviatura de “picture element” y representa el conteni-
do del framebuffer en una localizacion especifica, al igual que el color,
profundidad y algunos otros valores asociados con esa localizacion.
Un fragmento sin embargo, es el estado potencialmente requerido pa-
ra actualizar un pixel en particular.

El término “fragmento” es usado porque la rasterizacion descom-
pone cada primitiva geométrica, como puede ser un triangulo, en frag-
mentos del tamarno de un pixel por cada pixel que la primitiva cubre.
Un fragmento tiene asociada una localizacién para el pixel, un valor
de profundidad, y un conjunto de parametros interpolados como son:
el color primario, el color especular, y uno o varios conjuntos de coor-
denadas de textura. Estos parametros interpolados son derivados de

Framebulffer

Los framebuffer son dispo-
sitivos graficos que ofrecen
una zona de memoria de ac-
ceso aleatorio, que represen-
ta cada uno de los pixeles de
la pantalla.
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Scissor’s Test

Este test permite restringir el
area de dibujado de la pan-
talla, descartando asi, todos
aquellos fragmentos que no
entren dentro.

Alpha Test

Permite descartar fragmen-
tos comparando el valor de
alpha de cada fragmento, con
un valor constante especifi-
cado.

Stencil Test

A partir del uso del sten-
cil buffer, hace una compa-
racién con el framebuffer, y
descarta aquellos fragmentos
que no superen la condicién
especificada. Como si usara
una mascara, o una plantilla,
para especificar qué se dibu-
jay qué no.

Depth Test

A partir del valor de profun-
didad del fragmento estable-
ce qué fragmento esta mas
cerca de la camara y, en fun-
cion de la condicién especifi-
cada, lo descarta o no.

los parametros incluidos en los vértices transformados de la primi-
tiva que genero los fragmentos. Se podria pensar en los fragmentos
como pixeles potenciales. Si un fragmento pasa los distintos tests de
rasterizacion, el fragmento actualiza el pixel correspondiente en el fra-
mebuffer.

Interpolacién, texturizado y coloreado

Una vez las primitivas han sido rasterizadas en una colecciéon de
cero o mas fragmentos, la fase de interpolacién, texturizado y colorea-
do, se dedica precisamente a eso, a interpolar los parametros de los
fragmentos como sea necesario, realizando una secuencia de opera-
ciones matematicas y de texturizado, que determinan el color final de
cada fragmento.

Como complemento a la determinacion del color de los fragmentos,
esta etapa puede encargarse también de calcular la profundidad de
cada fragmento, pudiendo descartarlos y asi evitar la actualizacién del
correspondiente pixel en pantalla. Debido a que los fragmentos pue-
den ser descartados, esta etapa devuelve entre uno y cero fragmentos
coloreados por cada uno recibido.

Operaciones de Rasterizacion

La fase en que se ejecutan las operaciones de rasterizacion pone en
marcha una secuencia de tests para cada cada fragmento, inmediata-
mente antes de actualizar el framebuffer. Estas operaciones son una
parte estandar de OpenGL y Direct3D, e incluyen: el scissor test, alpha
test, stencil test y el depth test. En ellos estan involucrados el color
final del fragmento, su profundidad, su localizacién, asi como su valor
de stencil.

Si cualquier test falla, esta etapa descarta el fragmento sin actua-
lizar el valor de color del pixel (sin embargo, podria ocurrir una ope-
racién de escritura para el valor stencil). Pasar el depth test puede
reemplazar el valor de profundidad del pixel, por el valor de profun-
didad del fragmento. Despues de los tests, la operacion de blending
combina el color final del fragmento con el valor de color del pixel co-
rrespondiente. Finalmente, con una operacion de escritura sobre el
Sramebuffer se reemplaza el color del pixel, por el color mezclado.

Conclusion

Tras concluir esta serie de pasos obtenemos, al fin, en el framebuf-
fer, la imagen generada a partir de nuestra escena 3D. La cual podra
ser volcada a la pantalla, o usada para algun otro propésito.

Como se puede apreciar, la libertad para influir en el proceso de
renderizado en este tipo de pipeline esta muy limitada. Cualquier trans-
formacién sobre los vértices debe hacerse mediante cédigo de la apli-
cacion (siendo la CPU la encargada de ejecutarlo) y se limita a ofrecer
los diferentes tests comentados que son los que proveen algo de con-
trol sobre la forma en que se renderizan las imagenes.
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Aplicacion 3D

& Comandos del API 3D

API 3D:
OpenGL o
Direct3D

Limite CPU - GPU

Comandos Primitivas Primitivas

ﬂd? |Z GdPU Flujo de indices ensambladas ensambladas Flujo de localizaciones Actualizaciones
y flujo de datos. de vértices de pixeles de pixeles
Procesador P .
GPU Ensamblado Rasterizacion Operaciones
Front End de Primitivas z%g;ﬁae?rl; e Interpolacion de Raster Framebuffer

Vértices

Vértices Fragmentos
pre-transformados

Fragmentos
transformados pre-transformados

transformados

Procesador
Programable
de Fragmentos

Procesador
Programable
de Vértices

Figura 12.2: Pipeline del hardware grafico programable simplificado.

12.2.3. Programmable-Function Pipeline

Gracias al programmable-function pipeline muchas de las operacio-
nes que antes asumia la CPU, definitivamente pasan a manos de la
GPU (caso de la interpolacion de movimiento en los vértices de un mo-
delo, por ejemplo).

La figura 12.2 muestra las etapas de procesamiento de vértices y
fragmentos en una GPU con un pipeline programable simplificado. En
el, se puede apreciar que se mantienen las mismas etapas que en el
fixed-function pipeline, pero se anaden tres etapas nuevas en las que
los shader se encargan de establecer como se procesan los vértices,
primitivas y fragmentos.

A continuacion, en la siguiente seccién, se explica someramente
céomo funcionan estas nuevas etapas, que se corresponden con cada
uno de los tipos de shader que existen hoy por hoy.

12.3. Tipos de Shader

Originalmente los shaders s6lo realizaban operaciones a nivel de
pixel (o fragmento). Los que hoy se conocen como fragment/pixel sha-
ders. A lo largo del tiempo se han introducido mas tipos de shader],
por lo que ahora el término shader se ha vuelto mucho mas genérico,
abarcando los tres tipos que se usan hoy en dia en la generacion de
graficos en tiempo real.
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Vertex Shader

El flujo de datos del procesamiento de vértices comienza cargando
los atributos de cada vértice (posicion, color, coordenadas de textura,
etc...) en el procesador de vértices. Este, va ejecutando las distintas
operaciones secuencialmente para cada vértice hasta que termina. El
resultado de esta etapa es un vértice transformado en funcién de las
instrucciones del shader. Después del ensamblaje de la primitiva geo-
métrica y de la rasterizacion, los valores interpolados son pasados al
procesador de fragmentos.

Como ya se ha comentado, los vertex shader tienen acceso y pue-
den modificar los atributos de los vértices. A su vez, se permite acceso
para todos los vértices a lo que se conoce como variables uniformes.
Estas son variables globales de sélo lectura que permiten acceder a
informacién que no cambia a lo largo de una pasada como es, por
ejemplo, la matriz mundo/vista o la delta de tiempo (tiempo pasada
entre una vuelta del bucle principal y otra).

Un vertex shader recibe como entrada un vértice y devuelve siempre
un so6lo vértice, es decir, no puede crear nueva geometria.

Es importante recalcar que cada vertex shader afecta a un sélo vér-
tice, es decir, se opera sobre vértices individuales no sobre colecciones
de ellos. A su vez, tampoco se tiene acceso a la informacion sobre otros
vértices, ni siquiera a los que forman parte de su propia primitiva.

En el listado de codigo 12.1 se muestra un ejemplo de este tipo de
shaders. Cémo se puede ver, la sintaxis es muy parecida a la de un
programa escrito en C.

Listado 12.1: Ejemplo de Vertex Shader

1 // Estructura de salida con la informacidén del vertice procesado
2 struct tVOutput ({

3 float4 position: POSITION;

4 float4 color : COLOR;

5 };

6

7 // Usamos la posicién y color del vértice

8 tVOutput v_color_passthrough (

9 float4d position : POSITION,

10 float4 color : COLOR

11 uniform float4dx4 worldViewMatrix)

12 {

13 tVOutput OUT;

14 // Transformacidén del vértice

15 OUT.position = mul (worldViewMatrix, position);
16 OUT.color = color;

17

18 return OUT;

El fragmento de cédigo es bastante explicativo por si mismo porque,
basicamente, no hace nada con el vértice. Recibe algunos parametros
(color y posicion) y los devuelve. La tinica operacion realizada tiene que
ver con transformar la posicion del vértice a coordenadas de camara.
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Fragment Shader

Los procesadores de fragmentos requieren del mismo tipo de ope-
raciones que los procesadors de vértices con la salvedad de que, en
estos, se tiene acceso a las operaciones de texturizado. Estas operacio-
nes permiten al procesador acceder a la imagen, o imagenes, usadas
de textura y permiten manipular sus valores.

Los fragment shader tienen como propoésito modificar cada frag-
mento individual que les es suministrado desde la etapa de rasteriza-
cion.

Estos tienen acceso a informaciéon como es: la posicién del frag-
mento, los datos interpolados en la rasterizacion (color, profundidad,
coordenadas de textura), asi como a la textura que use la primitiva
a la cual pertenece (en forma de variable uniforme, como los vertex
shader), pudiendo realizar operaciones sobre todos estos atributos.

Al igual que los vertex shader, s6lo puede procesar un fragmen-
to cada vez y no puede influir sobre, ni tener acceso a, ningun otro
fragmento.

Listado 12.2: Ejemplo de Fragment Shader

// Estructura de salida con la informacién del fragmento procesado
struct tFOutput {

float4 color : COLOR;
i

// Devuelve el color interpolado de cada fragmento
tFOutput f_color_passthrough (
float4 color : COLOR)

0 JoUnd WN K

©

{

[
o

tFOutput OUT;
// Se aplica el color al fragmento
OUT.color = color;

HRR R
F NIV N

return OUT;

=
o
—

En el listado de codigo 12.2 se muestra un ejemplo de este tipo de
shaders.

Geometry Shader

Este es el mas nuevo de los tres tipos de shader. Puede modificar la
geometria e incluso generar nueva de forma procedural. Al ser este un
tipo de shader muy reciente todavia no esta completamente soportado
por las tarjetas graficas y no se ha extendido lo suficiente.

La etapa encargada de procesar la geometria estaria enclavada en-
tre las etapas de ensamblado de primitivas y la de rasterizacion e in-
terpolacion (ver Figura 12.2).

Este tipo de shader recibe la primitiva ensamblada y, al contrario
que los vertex shader, si tiene conocimiento completo de la misma.
Para cada primitiva de entrada, tiene acceso a todos los vértices, asi
como a la informacién sobre cémo se conectan.
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En esta seccion no se trataran, pero cualquiera que lo desee puede
encontrar mas informacién al respecto en el capitulo 3 del libro “Real-
Time Rendering” [AMHHOS].

12.4. Aplicaciones de los Shader

Existen multiples y diferentes aplicaciones para los shaders. En
esta seccion se enumeran algunas de las funciones que pueden ayudar
a cumplir.

12.4.1. Vertex Skinning

Los vértices de una superficie, al igual que el cuerpo humano, son
movidos a causa de la influencia de una estructura esquelética. Como
complemento, se puede aplicar una deformacion extra para simular la
dinamica de la forma de un musculo.

En este caso el shader ayuda a establecer como los vértices se ven
afectados por el esqueleto y aplica las transformaciones en consecuen-
cia.

Figura 12.3: Ejemplos de skinning (Fuente: Wikipedia).

12.4.2. Vertex Displacement Mapping

Los vértices pueden ser desplazados, por ejemplo verticalmente, en
funcién de los resultados ofrecidos por un algoritmo o mediante la
aplicacion de un mapa de alturas (una textura en escala de grises),
consiguiendo con ello, por ejemplo, la generacion de un terreno irre-
gular.

12.4.3. Screen Effects

Los shader pueden ser muy utiles para lograr todo tipo de efectos
sobre la imagen ya generada tras el renderizado. Gracias a las mul-
tiples pasadas que se pueden aplicar, es posible generar todo tipo de
efectos de post-procesado, del estilo de los que se usan en las peliculas
actuales.
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Figura 12.4: Ejemplos de vertex displacement mapping (Fuente: Wikipedia).

Los fragment shader realizan el renderizado en una textura tem-
poral (un framebuffer alternativo) que luego es procesada con filtros
antes de devolver los valores de color.

Figura 12.5: Ejemplo de glow o bloom (Fuente: Wikipedia).

12.4.4. Light and Surface Models

Mediante shaders es posible calcular los nuevos valores de color
aplicando distintos modelos de iluminacion, lo cual involucra parame-
tros como son las normales de las superficies (N), angulo en el que
incide la luz (L), angulo de la luz reflejada (R) y el angulo de vision.

12.4.5. Non-Photorealistic Rendering

Los modelos de iluminacion no tienen porque limitarse a imitar
el “mundo real”, pueden asignar valores de color correspondientes a
mundos imaginarios, como puede ser el de los dibujos animados o el
de las pinturas al oleo.
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Figura 12.6: Diferencia entre Per-Vertex Lighting (izquierda) y Per-Pixel Lighting (dere-
cha).

v

il

Figura 12.7: Ejemplo de Toon Shading (Fuente: Wikipedia).

12.5. Lenguajes de Shader

Existe una gran variedad de lenguajes para escribir shaders en
tiempo real y no parece que vayan a dejar de aparecer mas. Estos
pueden agruparse en dos categorias: los basados en programas indi-
viduales o los que se basan en ficheros de efectos.

La primera aproximacion necesita que se cree una coleccién de fi-
cheros, cada uno de los cuales implementa un Vertex Shader o un
Fragment Shader en una pasada de renderizado. Ejemplos de estos
lenguajes son: Cg, HLSL o GLSL. Lo cual conlleva una cierta compleji-
dad en su gestion pues para cada pasada de renderizado, en los efectos
complejos, necesita de dos ficheros diferentes.

Para solucionar este problema surgen el siguiente tipo de lenguajes
que son aquellos basados ficheros de efectos, de los cuales, el mas
conocido es el CgFX de NVidia, y que a su vez es un super conjunto
del Microsoft effect framework.

Los lenguajes basados en ficheros de efectos permiten que los dife-
rentes shader se incluyan en un mismo fichero y, ademas, introducen
dos nuevos conceptos: técnica y pasada. En los cuales pueden ser
agrupados los diferentes shaders y permiten que el estado del dispo-
sitivo grafico pueda ser definido en cada pasada de renderizado.

Con esta aproximacion se consigue que la gestion sea mas mane-
jable, mejor dirigida por recursos y mucho mas poderosa.
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12.6. Desarrollo de shaders en Ogre

Para crear y gestionar los diferentes shaders en Ogre se usa la
aproximacién basada en ficheros de efectos. Los cuales ya se han co-
mentado en el capitulo 7.

Con el objetivo de hacer lo mas sencillo el aprendizaje, primero se
explicara como montar la escena a mostrar y mas tarde se explicara
qué es lo que ha pasado.

En estos ejemplos, se usara el lenguaje Cg, del que se puede en-
contrar una documentaciéon muy completa en el libro “The Cg Tutorial:
The Definitive Guide to Programmable Real-Time Graphics” [FKO3], que,
afortunadamente, puede encontrarse online, y de forma gratuita, en la
pagina de desarrolladores de NVIDIA:

http://developer.nvidia.com/object/cg_tutorial_home.html

También podemos recurrir al capitulo correspondiente a los mate-
riales y shaders de “Ogre 3D 1.7 Beginner’s Guide” [Ker10] que puede
ser un buen punto de partida para empezar con este tema.

12.6.1. Poniendo a punto el entorno

Antes de empezar, debemos tener claro, que para usar los shader
en Ogre, debemos contar con dos tipos de ficheros. Por un lado ten-
dremos los programas, o archivos .cg, en los que se encontraran los
shaders escritos en Cg, y por otro lado tendremos los archivos de efec-
tos, o materiales, que definiran como se usan nuestros programas

Por lo tanto, lo primero deberia ser dejar claro donde se han colocar
los ficheros correspondientes a los shader, para que asi puedan ser
usados por Ogre. Estos se deben colocar en la ruta:

/[directorio_ogre] /media/materials/programs

Si queremos usar otro directorio, deberemos indicarlo en el archi-
vo resources.cfg, bajo la etiqueta [popular] por ejemplo (hay que tener
cuidado sin embargo con lo que se coloca bajo esa etiqueta en un
desarrollo serio).

[Popular]

FileSystem=../../media/materials/programs/mis_shaders

Por otro lado, es conveniente tener a mano el fichero de log que
genera Ogre en cada ejecucion, para saber por qué nuestro shader
hace que todo aparezca blanco (o lo que es lo mismo ¢por qué ha
fallado su compilacion?).

Log de Ogre

En el fichero de log podremos
encontrar informacion sobre
los perfiles y funcionalidad
soportada por nuestra tarjeta
grafica, asi como informacion
sobre posibles errores en la
compilacién de nuestros ma-
teriales o shaders.
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12.6.2. Primer Shader

Este primer shader servira de toma de contacto para familiarizar-
nos con algunos de los conceptos que introduce. Es por eso que no
hace practicamente nada, sé6lo deja que el vértice pase a través de el,
modificando tinicamente su color y enviandolo a la siguiente etapa.

La escena 3D puede ser cualquiera, siempre y cuando alguna de
las entidades tenga asociado el material que se definira ahora, aunque
antes hay que indicarle a Ogre alguna informacién sobre los shader
que queremos que use, la cual debe estar incluida en el propio archivo
de material.

Al definir el shader que usara nuestro material hay que indicar al
menos:

El nombre del shader

En qué lenguaje esta escrito

En qué fichero de cédigo esta almacenado

Como se llama el punto de entrada al shader

En qué perfil queremos que se compile

Por ultimo, antes de definir el material en si, hay que indicar tam-
bién a los shader cuales son aquellos parametros que Ogre les pasara.
En este caso s6lo pasamos la matriz que usaremos para transformar
las coordenadas de cada vértice a coordenadas de camara. Es impor-
tante definir esta informacién al principio del fichero de material.

Listado 12.3: Declaracion del vertex shader en el material

1 // Declaracion vertex shader y lenguaje usado
2 vertex_program VertexGreenColor cg
3

4 // Archivo con los programas
5 source firstshaders.cg

6

7 // Punto de entrada al shader
8 entry_point v_green_color

9

10 // Perfiles validos

11 profiles vs_1_1 arbvpl

12

13 // Pardmetros usados

14 default_params

15 {

16 param_named_auto worldViewMatrix worldviewproj_matrix

17 }
18 }

Para este caso, el material quedaria tal y como se ve en el listado
12.4. Y queda claro cémo en la pasada se aplican los dos shader.
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Listado 12.4: Primer Material con shaders

1 vertex_program VertexGreenColor cg
2 {

3 source firstshaders.cg

4 entry_point v_green_color

5 profiles vs_1_1 arbvpl

6

7 default_params

8 {

9 param_named_auto worldViewMatrix worldviewproj_matrix
10 }

11}

13 fragment_program FragmentColorPassthrough cg

14 {

15 source firstshaders.cg

16 entry_point f_color_passthrough
17 profiles ps_1_1 arbfpl

18 }

20 material VertexColorMaterial

21 |

22 technique

23 {

24 pass

25 {

26 vertex_program_ref VertexGreenColor
27 {

28 }

29

30 fragment_program_ref FragmentColorPassthrough
31 {

32 }

33 }

34 }

35 }

Los dos programas que definen nuestros primeros fragment y ver-
tex shader aparecen en los listados 12.5 y 12.6, y los dos deberian
incluirse en el fichero firstshaders.cg (o en el archivo que queramos),
tal y como indicamos en el material.

El vertex shader recibe como tunico parametro del vértice su posi-
cién, esta es transformada a coordenadas del espacio de camara gra-
cias a la operacion que realizamos con la variable que representa la
matriz de transformacion.

Por ultimo se asigna el color primario al vértice, que se corresponde
con su componente difusa, y que en este caso es verde.

| Declaracion shaders

Para mas informacion so-
bre la declaracion de los
shader, seria buena idea
dirigirse al manual en:
http://www.ogre3d.org/-
docs/manual/-
manual_18.html
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Figura 12.8: Resultado del
uso de los primeros shader.

Listado 12.5: Primer vertex shader

1 // Estructura de salida con la informacién del vertice procesado

2 struct tVOutput {

3 float4 position: POSITION;

4 float4 color : COLOR;

5 };

6

7 // Cambia el color primario (diffuse component) de cada vertice a
verde

8 tVOutput v_green(

9 float4 position : POSITION,

10 uniform floatd4x4 worldViewMatrix)

11 |

12 tVOutput OUT;

13 // Transformamos la posicidén del vértice

14 OUT.position = mul (worldViewMatrix, position);

15 // Asignamos el valor RGBA correspondiente al verde

16 OUT.color = float4(0, 1, 0, 1);

17

18 return OUT;

19 }

Listado 12.6: Primer fragment shader

1 // Estructura de salida con la informacidén del fragmento procesado
2 struct tFOutput {

3 float4 color : COLOR;

4 };

5

6 // Devuelve el color interpolado de cada fragmento
7 tFOutput f_color_passthrough (

8 float4 color : COLOR)

9 {

10 tFOutput OUT;

11 // Se aplica el color al fragmento

12 OUT.color = color;

13

14 return OUT;

El fragment shader se limita simplemente a devolver el color in-
terpolado (aunque en este caso no se note) y el resultado deberia ser
como el mostrado en la Figura 12.8

Cualquiera con conocimientos de C o C++, no habra tenido mucha
dificultad a la hora de entender los dos listado de cdédigo anteriores.
Sin embargo si habra notado la presencia de algunos elementos nue-
vos, propios de Cg. Y es que hay algunas diferencias importantes, al
tratarse de un lenguaje tan especializado.

En primer lugar, en Cg no hay necesidad de especificar qué tipos
de elementos o librerias queremos usar (como se hace en C o C++ con
los #include). Automaticamente se incluye todo lo necesario para un
programa escrito en este lenguaje.

Por otro lado, tenemos un conjunto completamente nuevo de tipos
de datos, que se encargan de representar vectores y matrices.

En los lenguajes de programacion clasicos, los tipos de datos repre-
sentan magnitudes escalares (int, 0 float son ejemplos de ello). Pero,
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como hemos visto en la seccion 12.2.3, las GPU estan preparadas pa-
ra tratar con vectores (entiendolos como una coleccion de magnitudes
escalares). Los vectores en C o C++ pueden representarse facilmente
mediante arrays de valores escalares, sin embargo, como su procesa-
miento es fundamental en el tratamiento de vértices o fragmentos, Cg
ofrece tipos predefinidos para estas estructuras.

Para el tratamiento de vectores, podemos usar los siguientes tipos:
float2 uv_coord;

float3 position;

float4 rgba_color;

O sus equivalentes con la mitad de precision:

half2 uv_coord;

half3 position;

half4 rgba_color;

Estos tipos de datos son mucho mas eficientes que el uso de un
array, por lo que no es recomendable sustituir un float4 X, por un
float X[4], ya que no son exactamente lo mismo. Cg se encarga de
almacenar esta informacién en una forma, mediante la cual, es posible
sacar mucho mejor partido de las caracteristicas de una GPU a la hora
de operar con estos elementos.

Por otro lado, Cg soporta nativamente tipos para representar ma-
trices. Ejemplos de declaraciones serian:

float4dx4 matrixl;
float2x4 matrix2;

Al igual que los vectores, el uso de estos tipos garantiza una forma
muy eficiente de operar con ellos.

Otra de las cosas que seguramente pueden llamar la atencion, es
la peculiar forma en que se declaran los tipos de los atributos perte-
necientes a la estructura usada tVOutput, o tFOutput.

float4 position : POSITION;

A los dos puntos, y una palabra reservada tras la declaracion de
una variable (como POSITION o COLOR), es lo que, en Cg, se conoce
como semdntica. Esto sirve para indicar al pipeline grafico, qué tipo de
datos deben llenar estas variables.

Es decir, como ya sabemos, los shader son programas que se eje-
cutan en ciertas etapas del pipeline. Por lo tanto, estas etapas reciben
cierta informacién que nosotros podemos usar indicando con la se-
mantica cuales son estos datos. Los unicos sitios donde se pueden
usar son en estructuras de entrada o salida (como las de los ejemplos)
o en la definiciéon de los parametros que recibe el punto de entrada
(método principal) de nuestro shader.

Por ultimo, es necesario hablar brevemente sobre la palabra reser-
vada uniform, su significado, y su conexién con lo definido en el fichero
de material.
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El pipeline debe proveer de algiin mecanismo para comunicar a los
shader los valores de aquellos elementos necesarios para conocer el
estado de la simulacion (la posicion de las luces, la delta de tiempo, las
matrices de transformacion, etc...). Esto se consigue mediante el uso
de las variable declaradas como uniform. Para Cg, estas son variables
externas, cuyos valores deben ser especificados por otro elemento.

En la declaracion del vertex shader en el material (listado 12.4) se
puede ver cémo se declara el parametro por defecto param_named_auto
worldViewMatrix worldviewproj_matrix, que nos permite acceder a la
matriz de transformacion correspondiente mediante un parametro uni-
form.

Para mas informacion sobre esto, se pueden consultar los capitulos
2 y 3 del muy recomendable “The Cg Tutorial” [FKO3] en:

http://developer.nvidia.com/node/91
y en:

http://developer.nvidia.com/node/90

12.6.3. Comprobando la interpolacion del color

Con este segundo shader, se persigue el objetivo de comprobar co6-
mo la etapa de rasterizacion e interpolaciéon hace llegar al fragment
shader los fragmentos que cubren cada primitiva con su componente
de color interpolado a partir de los valores de color de los vértices.

Para ello es necesario que creemos una escena especialmente pre-
parada para conseguir observar el efecto.

Listado 12.7: Escena definida en Ogre

1 void CPlaneExample::createScene (void)

2 |

3 // Creamos plano

4 Ogre: :ManualObject* manual = createManualPlane();

5 manual->convertToMesh ("Quad") ;

6

7 // Creamos la entidad

8 Ogre::Entity* quadEnt = mSceneMgr->createEntity ("Quad");

9

10 // Lo agregamos a la escena

11 Ogre: :SceneNodex quadNode = mSceneMgr->getRootSceneNode () —>
createChildSceneNode ("QuadNode") ;

12

13 quadNode->attachObject (ent) ;

14 }

16 Ogre::ManualObject* CPlaneExample::createManualPlane () {

17 // Creamos un cuadrado de forma manual

18 Ogre::ManualObject* manual = mSceneMgr->createManualObject ("
Quad") ;

19

20 // Iniciamos la creacion con el material correspondiente al
shader

21 manual->begin ("VertexColorMaterial", Ogre::RenderOperation::

OT_TRIANGLE_LIST) ;
22
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23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48 }

// Situamos vértices y sus correspondientes colores
manual->position(5.0, 0.0, 0.0);
manual->colour(l, 1, 1);

manual->position(-5.0, 10.0, 0.0);
manual->colour (0, 0, 1);

manual->position(-5.0, 0.0, 0.0);
manual->colour (0, 1, 0);

manual->position(5.0, 10.0, 0.0);
manual->colour (1, 0, 0);

// Establecemos los indices
manual->index (0) ;
manual->index (1) ;
manual->index (2) ;

manual->index (0) ;
manual->index (3) ;
manual->index (1) ;

manual->end () ;

return manual;

El vertex shader lo tnico que tendra que hacer es dejar pasar el
vértice, pero esta vez, en vez de cambiarle el color dejamos que siga con
el que se le ha asignado. Para ello, en el método que define el punto
de entrada del shader hay que indicarle que recibe como parametro el
color del vértice.

Listado 12.8: Segundo vertex shader

// Estructura de salida con la informacidén del vertice procesado

struct tVOutput {

float4 position: POSITION;
float4 color : COLOR;

// Usamos la posicién y color del vértice
tVOutput v_color_passthrough (

1
2
3
4
5 };
6
7
8

float4 position : POSITION,
float4 color : COLOR
uniform float4dx4 worldViewMatrix)
tVOutput OouT;

// Transformacién del vértice
OUT.position = mul (worldViewMatrix, position);
OUT.color = color;

return OUT;

El fragment shader podemos dejarlo igual, no es necesario que haga
nada. Incluso es posible no incluirlo en el fichero de material (cosa que
no se puede hacer con los vertex shader).

Figura 12.9: El cuadrado
aparece con el color de sus
cuatro vértices interpolado.
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Figura 12.10: Ogro dibujado
como si tuviera un mapa de
normales encima.

El resultado obtenido, deberia ser el mostrado en la figura 12.9.

Ahora que sabes como modificar el color de los vértices. ¢Serias
capaz de pintar la entidad tipica del Ogro como si de textura
tuviera un mapa de normales? Figura 12.10 Tip: Has de usar
la normal del vértice para conseguirlo.

12.6.4. Usando una textura

Pintar un modelo con el color de sus vértices puede ser interesante,
pero desde luego no es muy impresionante. Por lo tanto con este tercer
shader usaremos una textura para darle algo de realismo a nuestro
plano anterior.

Listado 12.9: Creacién de un plano al que se le asignan coordenadas
de textura.

// Situamos vértices y coordenadas de textura
manual->position (5.0, 0.0, 0.0);
manual->textureCoord (0, 1);

manual->textureCoord(l, 0);

1

2

3

4

5 manual->position(-5.0, 10.0, 0.0);
6

7

8 manual->position(-5.0, 0.0, 0.0);
9 manual->textureCoord(l, 1);

10

11 manual->position (5.0, 10.0, 0.0);

12 manual->textureCoord (0, 0);

Listado 12.10: Declaracion del material.

1 material TextureMaterial {

2 technique {

3 pass {

4 vertex_program_ref VertexTexPassthrough
5 {

6 }

7

8 fragment_program_ref FragmentTexPassthrough
9 {

10 }

11

12 // Indicamos la textura

13 texture_unit

14 {

15 texture sintel.png

16 }

17 }

18 }
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Para ello necesitamos acceder a las coordenadas de textura de
nuestra entidad cuadrada, por lo que se las anadiremos en nuestro
método createManualPlane.

Una vez podemos acceder a las coordenadas de textura del plano,
podemos usarlas desde el vertex shader.

Listado 12.11: Tercer vertex shader. Hacemos uso de las coordenadas
LIATA

1 // Vertex shader

2 struct tVOutput {

3 float4 position: POSITION;

4 float2 wuv : TEXCOORDO;

5 3}

6

7 // Usamos la posicidén y la coordenada de textura
8 tVOutput v_uv_passthrough (

9 float4 position : POSITION,

10 float2 uv : TEXCOORDO,

11 uniform floatédx4 worldViewMatrix)

12

13 tVOutput ouT;

14

15 // Transformacién del vértice

16 OUT.position = mul (worldViewMatrix, position);
17 OUT.uv = uv;

18

19 return OUT;

20 }

Para este ejemplo, es necesario indicar la textura que se usara, y
aunque en el capitulo 7 ya se hablé del tema, sera necesario apuntar
un par de cosas sobre este nuevo material que aparece en el listado
12.10.

Listado 12.12: Segundo fragment shader. Mapeamos la textura en los

fragmentos.

struct tFOutput {
float4 color : COLOR;
bi

1
2
3
4
5 // Devuelve el color correspondiente a la textura aplicada
6 tFOutput f_tex_passthrough (

7 float2 uv : TEXCOORDO,

8 uniform sampler2D texture)

9

0

tFOutput OUT;

11 // Asignamos el color de la textura correspondiente
12 // en funcién de la coordenada UV interpolada

13 OUT.color = tex2D (texture, uv);

14 return OUT;

15 }

Ahora, el fragment shader recibe la coordenada interpolada de tex-
tura, e ignora el color del vértice. El resultado deberia ser el que se ve
en la Figura 12.11.

Figura 12.11: El cuadrado
aparece con una textura.



12.6. Desarrollo de shaders en Ogre [233]

Figura 12.12: La textura con
una cierta tonalidad rojiza.

Figura 12.13: La textura se
muestra como el negativo de
una foto.

En el anterior shader no se introdujo ningtin concepto nuevo, mas
alla de como suministrar el color del vértice al vertex shader, sin em-
bargo, ahora nos encontramos con una variable uniform sampler2D,
un tipo nuevo que no habiamos visto, y el método tex2p.

En Cg, un sampler se refiere a un objeto externo que se puede
muestrear, como es una textura. El sufijo 2D indica que es una textura
convencional en 2 dimensiones (existen texturas de 1D y 3D). Para ver
los diferentes sampler que soporta Cg, puedes ir al capitulo 3 de “The
Cg Tutorial” [FKO3].

El método tex2D se encarga de devoler el color de la textura corres-
pondiente a la coordenada de textura que se le pase como parametro.

textura modificada por los valores de color de los vértices como

e JSerias capaz de crear un fragment shader que mostrara la
en la Figura 12.12?

12.6.5. Jugando con la textura
Esta subseccion se limitara a mostrar algunos posibles efectos que
se pueden conseguir mediante la modificacién del fragment shader.

Primero, podriamos intentar devolver el color inverso de la textura
que use nuestro modelo, dando un efecto como en el negativo de las
fotos.

Esto es muy sencillo de conseguir, s6lamente debemos restarle a 1
los valores correspondiente del vector RGBA. Veamos cémo:

Listado 12.13: Efecto negativo fotografico.

1 // Estructura de salida con la informacién del fragmento procesado
2 struct tFOutput ({

3 float4 color : COLOR;

4 };

5

6 // Devuelve el color inverso por cada fragmento
7 tFOutput f_tex_inverse (

8 float2 uv  : TEXCOORDO,

9 uniform sampler2D texture)

10 {

11 tFOutput OUT;

12 OUT.color = 1 - tex2D(texture, uv);

13 return OUT;

Y ya que estamos modificando el color, quizas en lugar de usar
el efecto negativo, tenemos intenciéon de potenciar algun color. En el
siguiente ejemplo, daremos un tono rojizo a la textura usada.
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Listado 12.14: Modificando los colores de la textura con el color rojo.

1 // Devuelve el color correspondiente a la textura aplicada,
modificandola para que predomine el rojo
tFOutput f_tex_red(
float2 uv
uniform sampler2D texture)

: TEXCOORDO,

2
3
4
5
6 tFOutput OUT;

7 OUT.color = tex2D (texture, uv);
8 OUT.color.r *= 0.5f;

9 OUT.color.bg x= 0.15f;

0

1

return OUT;

Como se puede ver, lo iinico que se ha hecho es multiplicar el com-
ponente de color por una cantidad (mayor en el caso del rojo, y menor
en el caso del verde y el azul). A pesar de la sencillez del ejemplo, si
has intentado ejecutar este ejemplo con lo aprendido hasta ahora, es
probable que no hayas podido.

El motivo es que se introducen dos conceptos nuevos. El primero de
ellos se conoce como swizzling y consiste en una forma de reordenar
los elementos de los vectores, o incluso de acortarlos. Por ejemplo:

float4 vecl = float4 (0, 2, 3, 5);

float2 vec2 = vecl.xz; // vec2 = (0, 3)

float scalar = vecl.w; // scalar = 5
float3 vec3 = scalar.xxx; // vec3 = (5, 5, 5)
float4 color = vecl.rgba; // color = (0, 2, 3, 5)

Por otro lado, entramos de lleno en el asunto de los perfiles. Los
perfiles son una forma de gestionar la funcionalidad de la que dis-
ponen los shader que programamos, y de esta manera, saber en qué
dispositivos podran funcionar y qué funcionalidad tenemos disponible.

Todos los ejemplos usados hasta ahora usaban los perfiles vs_1_1
y ps_1_1 para DirectX 8, y arbvpl y arbfpl para OpenGL, que son los
perfiles mas simples a la vez que los mas ampliamente soportados. Sin
embargo para disponer del swizzling es necesario usar los mas avan-
zados vs_2_0y ps_2_0, que son compatibles con DirectX y OpenGL.

La declaracion del fragment shader en el material quedara, enton-
ces, como se muetra en el Listado 12.15.

Listado 12.15: Declaracion del fragment shader.

1 fragment_program FragmentRedTex cg
2 A

3 source texshaders.cg

4 entry_point f_tex_red

5 profiles ps_2_0 arbfpl

6

En el capitulo 2 de “The Cg Tutorial” [FKO3], se puede encontrar
mas informacion al respecto.

Figura 12.14: Los colores de
la textura con su componen-
te roja potenciada.
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A continuacién se presentan algunos ejemplos mas de shaders que
serviran para familiarizarse con la forma en que se trabaja con ellos.
Es muy recomendable intentar ponerlos en accién todos y modificar
sus parametros, jugar con ellos, a ver qué sucede.

Listado 12.16: Las funciones trigonémetricas ayudan a crear un pa-

tréon de interferencia.

1 // Devuelve el color de la textura modulado por una funciones

trigonometricas

2 tFOutput f_tex_interference(

3 float2 uv : TEXCOORDO,

4 uniform sampler2D texture)

5 {

6 tFOutput OUT;

7 OUT.color = tex2D (texture, uv);

8 OUT.color.r x= sin(uv.yx100);

9 OUT.color.g x= cos(uv.yx200);
10 OUT.color.b *= sin(uv.y*300);
11 return OUT;

12}

Figura 12.15: Efecto interfe-
rencia. Listado 12.17: Las funciones trigonémetricas ayudan a crear la on-

dulacion en la textura.

1 // Muestra la imagen modulada por una funcion trigonometrica
2 tFOutput f_tex_wavy (

3 float2 uv : TEXCOORDO,
4 uniform sampler2D texture)

5 {

6 tFOutput OUT;

7 uv.y = uv.y + (sin(uv.x%200)x0.01);
8 OUT.color = tex2D (texture, uv);

9 return OUT;

10 }

Figura 12.16: Efecto ondula-
do. Listado 12.18: La composicion del color de la textura en varias posi-

ciones diferentes da lug un efecto borroso.

1 // Como si dibujaramos tres veces la textura
2 tFOutput f_tex_blurry(
3 float2 uv : TEXCOORDO,

4 uniform sampler2D texture)

5 {

6 tFOutput OUT;

7 OUT.color = tex2D (texture, uv);

8 OUT.color.a = 1.0f;

9 OUT.color += tex2D (texture, uv.xy + 0.01f);
10 OUT.color += tex2D(texture, uv.xy - 0.01f);
11 return OUT;

12}

Figura 12.17: Efecto borroso
(blur).
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Listado 12.19: Este efecto se consigue con una combinacion del efec-

to blur con la conversion del color a escala de grises.

1 // Dibuja la textura como si estuviera grabada en piedra
2 tFOutput f_tex_emboss (

3 float2 uv : TEXCOORDO,

4 uniform sampler2D texture)

5 {

6 float sharpAmount = 30.0f;

7

8 tFOutput OUT;

9 // Color inicial

10 OUT.color.rgb = 0.5f;

11 OUT.color.a = 1.0f;

12

13 // Ahadimos el color de la textura

14 OUT.color -= tex2D(texture, uv - 0.0001f) *» sharpAmount;

15 OUT.color += tex2D (texture, uv + 0.0001f) % sharpAmount;

16

17 // Para finalizar hacemos la media de la cantidad de color de

cada componente

18 // para convertir el color a escala de grises

19 OUT.color = (OUT.color.r + OUT.color.g + OUT.color.b) / 3.0f;

20

21 return OUT;

22}

Figura 12.18: Efecto grava-
» ] i

12.6.6. Jugando con los vértices do en piedra.

Antes nos hemos dedicado a jugar un poco con los fragment sha-
der, por lo que ahora seria conveniente hacer lo mismo con los vertex
shader.

Primero usaremos el conocimiento hasta ahora recogido para, a
partir de un s6lo modelo, dibujarlo dos veces en posiciones distintas.
Para conseguirlo se necesitara un material que defina dos pasadas.
Una primera en la que el personaje se dibujara en su lugar, y otra en
la que sera desplazado.

Listado 12.20: Definicién de las dos pasadas.

1 material CopyObjectMaterial

2

3 technique

4 {

5 pass

6 {

7 vertex_program_ref VertexColorPassthrough
8 {

9 }

10

11 fragment_program_ref FragmentTexPassthrough
12 {

13 }

14

15 texture_unit

16 {

17 texture terr_rock6.jpg

18 }

[y
o
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Figura 12.19: Resultado de
las dos pasadas.

20

21 pass

22 {

23 vertex_program_ref VertexDisplacement
24 {

25 }

26

27 fragment_program_ref FragmentTexPassthrough
28 {

29 }

30

31 texture_unit

32 {

33 texture terr_rock6.jpg

34 }

35 }

36 }

37 '}

Listado 12.21: Vértice desplazado cantidad constante en eje X.

// Desplazamiento del vértice 10 unidades en el eje X
tVOutput v_displacement (

float4d position : POSITION,
uniform float4x4 worldViewMatrix)
tVOutput OUT;

// Modificamos el valor de la posicidén antes de transformarlo
OUT.position = position;

1
2
3
4
5 {
6
7
8
9 OUT.position.x += 10.0f;

10 OUT.position = mul (worldViewMatrix, OUT.position);
11 return OUT;
12}

El anterior era un shader muy sencillo, por lo que ahora intentare-
mos crear nuestras propias animaciones mediante shaders.

Para ello necesitamos tener acceso a la delta de tiempo. En la pagi-
na http://www.ogre3d.org/docs/manual/manual_23.html#SEC128 apa-
recen listados los diferentes parametros que Ogre expone para ser ac-
cedidos mediante variables uniform. En este caso, en la definicién del
vertex shader realizada en el material debemos indicar que queremos
tener acceso a la delta de tiempo, como se ve en el Listado 12.22.

Listado 12.22: Acceso a la variable que expone la delta de tiempo.

1 vertex_program VertexPulse cg

2 |

3 source vertex_modification.cg
4 entry_point v_pulse

5 profiles vs_1_1 arbvpl
6
7
8

default_params
{
9 param_named_auto worldViewMatrix worldviewproj_matrix
10 param_named_auto pulseTime time
11 }
12 }
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Una vez tenemos accesible el tiempo transcurrido entre dos vuel-
tas del bucle principal, s6lo necesitamos pasarlo como parametro a
nuestro shader y usarlo para nuestros propoésitos. En este caso, mo-
dificaremos el valor del eje Y de todos los vértices del modelo, siguiendo
una funcién cosenoidal, como se puede ver en el Listado 12.20.

Listado 12.23: Combinacion de funciéon trigonomét

tiempo para conseguir simular un movimiento continu

1 // A partir de la delta de tiempo simulamos una seflal pulsante para
2 // escalar el modelo en Y
3 tVOutput v_pulse(

4 float4 position POSITION,
5 float2 uv TEXCOORDO,
6 uniform float pulseTime,

7 uniform floatdx4 worldViewMatrix)

8 {

9 tVOutput OuUT;

10

11 OUT.position = mul (worldViewMatrix, position);
12 OUT.position.y *= (2-cos(pulseTime));

13 OUT.uv = uv;

14

15 return OUT;

16 }

Sabiendo como hacer esto, se tiene la posibilidad de conseguir mu-
chos otros tipos de efectos, por ejemplo en el siguiente se desplaza
cada cara del modelo en la direccion de sus normales.

Listado 12.24: Uso de la normal y la delta de tiempo para crear un

efecto ciclico sobre los vértices.

1 tVOutput v_extrussion (

2 float4 position POSITION,

3 float4 normal NORMAL,

4 float2 uv TEXCOORDO,

5 uniform float pulseTime,

6 uniform float4x4 worldViewMatrix)

7 A

8 tVvOutput OUT;

9 OUT.position = position + (normal = (cos(pulseTime)=x0.5f));
10 OUT.position = mul (worldViewMatrix, OUT.position);
11 OUT.uv = uv;

12
13 return OUT;

14}

JSerias capaz de montar una escena con un plano y crear un
shader que simule un movimiento ondulatorio como el de la
Figura 12.22°?

-

Figura 12.20: Personaje de-
formado en el eje Y.

Figura 12.21: Figura con
sus vértices desplazados en
direcciéon de sus normales.

Figura 12.22: Plano con mo-
vimiento ondulatorio.
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12.6.7. Iluminacion mediante shaders

Como ejercicio final de esta seccién se propone conseguir montar
una escena con una luz y un plano. Y a partir de ella conseguir usar
un modelo de iluminacién por pixel sencillo (como se ve en la Figura
12.6).

En el capitulo 9 se habla sobre el tema, a su vez, se puede encon-
trar una implementacion, asi como una explicacién muy buena sobre
iluminacion, en el capitulo 5 de “The Cg Tutorial” [FKO3].

Para conseguir usar todos los parametros necesarios, se pueden
cablear algunas variables en el material, como se puede ver en el Lis-
tado 12.25, gracias al uso de param_named.

Listado 12.25: Ejemplo de declaracién de parametros para ser usados

como uniform por un shader.

1 default_params

2 {

3 param_named globalAmbient float3 0.1 0.1 0.1

4

5 param_named Ke float3 0.0 0.0 0.0

6 param_named Ka float3 0.0215 0.1745 0.0215

7 param_named Kd float3 0.07568 0.61424 0.07568
8 param_named Ks float3 0.633 0.727811 0.633

9 param_named shininess float 76.8

10

11 param_named_auto eyePosition camera_position_object_space
12

13 param_named_auto lightPosition

light_position_object_space 0
14 param_named_auto lightColorDiffuse light_diffuse_colour 0







Desarrollo de Videojuegos
E3 Programacion Grafica

;Mas velocidad?

Las optimizaciones no soélo
aumentan el namero de fra-
mes por segundo, sino que
puede hacer interactivo algo
que no lo seria sin ellas.

ergie. Pérez Camacho

acelerar la representacion de escenas. Cabe destacar que estas

optimizaciones difieren de las que tienen que ver con el cédigo
generado, o con los ciclos de reloj que se puedan usar para realizar una
multiplicacion de matrices o de vectores. Esta optimizaciones tienen
que ver con una maxima: lo que no se ve no deberia representarse.

E n los dos capitulos siguientes se trataran diferentes maneras de

13.1. Introduccion

Quiza cabe preguntarse si tiene sentido optimizar el dibujado de
escenas ya que “todo eso lo hace la GPU”. No es una mala pregunta,
teniendo en cuenta que muchos monitores tienen una velocidad de re-
fresco de 60H z, ¢para qué intentar pasar de una tasa de 70 _frames por
segundo a una de 100?. La respuesta es otra pregunta: ;por qué no
utilizar esos frames de mas para anadir detalle a la escena? Quiza se
podria incrementar el nimero de triangulos de los modelos, usar al-
gunos shaders mas complejos o anadir efectos de post-proceso, como
antialiasing o profundidad de campo.

En este curso las optimizaciones se han dividido en dos tipos: op-
timizacion de interiores y optimizacion de exteriores. En este tema va-
mos a ver la optimizaciéon de interiores, que consiste en una serie de
técnicas para discriminar qué partes se pintan de una escena y cuales
no.

241
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Una escena de interior es una escena que se desarrolla dentro de
un recinto cerrado, como por ejemplo en un edificio, o incluso entre
las calles de edificios si no hay grandes espacios abiertos.

Ejemplos claros de escenas interiores se dan en la saga Doom y
Quake, de Id Software, cuyo titulo Wolfenstein 3D fue precursor de
este tipo de optimizaciones.

Sin el avance en la representacion grafica que supuso la division del
espacio de manera eficiente, estos titulos jamas hubieran sido conce-
bidos. Fue el uso de arboles BSP (2D y 3D, respectivamente) lo que
permitiéo determinar qué parte de los mapas se renderizaba en cada
momento.

En general, la optimizacion de interiores consiste en un algoritmo
de renderizado que determina (de forma muy rapida) la oclusiones en
el nivel de geometria. Esto diferencia claramente a este tipo de técnicas
a las utilizadas para la representacion de exteriores, que se basaran
principalmente en el procesado del nivel de detalle (LOD).

13.2. Técnicas y Algoritmos

En su libro, Cormen et all [CLRS09] presentan a los algoritmos
como una tecnologia mas a tener en cuenta a la hora de disefiar un
sistema. Es decir, no sélo el hardware sera determinante, sino que Conocer diferentes algorit-
la eleccién de un algoritmo u otro resultara determinante en el buen mos y saber elegir ¢l mas

dimiento del mi L ideoi . . apropiado en cada momento
rendimiento del mismo. Los videojuegos no son una excepcion. es de suma importancia, Un

buen algoritmo puede supo-
ner la diferencia entre poder

Eleccion crucial

A continuacion se presentaran algunas de las técnicas y algoritmos

que recopila Dalmau [DalO4] en su libro, que se ha seguido para pre- disfrutar de una aplicacion
parar esta y la siguiente leccion, para la representacion de escenas de interactiva o no poder hacer-
interiores. lo.

13.2.1. Algoritmos basados en Oclusores

Si tuviéramos que determinar qué triangulos dentro de frustum
ocluyen a otros, la complejidad de llevar a cabo todas las comproba-
ciones seria de O(n?), siendo n el numero de triangulos.

Dado que esta complejidad es demasiado alta para una aplicacion
interactiva, se hace necesario idear alguna forma para reducir el na-
mero de calculos. Una forma sencilla es reducir la lista de posibles
oclusores. Los tridAngulos mas cercanos a la camara tienen mas po-
sibilidades de ser oclusores que aquellos que estan mas alejados, ya
que estadisticamente estos van a ocupar mas area de la pantalla. De
este modo, usando estos tridngulos como oclusores y los lejanos como
ocluidos, se podra reducir la complejidad hasta casi O(n). Si ademas
se tiene en cuenta que el frustum de la camara tiene un limite (plano
far), se podran descartar aun mas triangulos, tomando como ocluidos
los que estén mas alla que este plano.
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Listado 13.1: Algoritmo basico basado en oclusores

1 vector<Triangle> occluders = createOccludersSet (sceneTrianles);
2 vector<Triangle> others = removeOccluders (sceneTriangles,
3 occluders) ;

4 vector<Triangle>::iterator it;

5

6 for (it = others.begin(); it != others.end(); ++it)

7 Aq

8 if (closerThanFarPlane (xit) &&

9 'testOcclusion (xit, occluders))

10 {

11 (xit)->draw(); // (*it)->addToRendeQueue () ;

12 }
13}

Este algoritmo podria beneficiarse del clipping y del culling previo
de los triangulos. No es necesario incluir en el algoritmo de oclusores
ningun triangulo que quede fuera del frustum de la vista actual, tam-
poco los triangulos que formen parte de las caras traseras se pintaran,
ni tendran que formar parte de los oclusores. La pega es que hay que
realizar clipping y culling por software. Tras esto, se tendrian que or-
denar los triangulos en Z y tomar un conjunto de los n primeros, que
haran de oclusores en el algoritmo. Computacionalmente, llevar a ca-
bo todas estas operaciones es muy caro. Una solucion seria hacerlas
s6lo cada algunos frames, por ejemplo cuando la camara se movie-
se lo suficiente. Mientras esto no pasase, el conjunto de oclusores no
cambiaria, o lo haria de manera minima.

Listado 13.2: Actualizacion de los oclusores

const size_t maxOccluders = 300;

1
2
3 newPos = calculateNewCameraPosition();

4 if (absoluteDifference (oldPos, newPos) > delta)
5 {

6 performClipping (sceneTriangles);

7 performCulling (sceneTriangles) ;

8 oldPos = newPos;

9 vector<Triangles> occluders =

10 getZOrderedTriangles (sceneTriangles,

11 maxOccluders) ;

12}

13.2.2. Algoritmo BSP

Una de las formas para facilitar la representacion de escenas in-
teriores en tiempo real es el uso de estructuras de datos BSP (Binary
Space Partition). Estas estructuras se han utilizado desde juegos co-
mo Doom, que usaba un arbol BSP de 2 dimensiones, y Quake, que
fue el primero que us6 uno de 3 dimensiones.

Un BSP es un arbol que se utiliza para clasificar datos espaciales,
mas concretamente triangulos en la mayoria de los casos. La ventaja
principal de esta estructura es que se le puede preguntar por una serie
de triangulos ordenados por el valor Z, desde cualquier punto de vista
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de la escena. Estos arboles se usan también para detectar colisiones
en tiempo real.

Construccion de estructuras BSP

Un BSP se construye a partir de un conjunto de triangulos, normal-
mente de la parte estatica de una escena, esto es, el mapa del nivel. E1
algoritmo de construccion es recursivo:

1. Tomar el conjunto completo de triAngulos como entrada.

2. Buscar un triangulo que divida a ese conjunto en dos partes mas
o menos equilibradas.

3. Calcular el plano que corresponde a ese triangulo.

4. Crear un nodo de arbol y almacenar el triangulo y su plano aso-
ciado en el mismo.

5. Crear nuevos triangulos a partir de los que queden cortados por
este plano.

6. Dividir el conjunto total en dos nuevos conjuntos segun queden
delante o detras de la division.

7. Para cada uno de los nuevos conjuntos que aun tengan triangu-
los (mas que un umbral maximo de division dado), volver al paso
2.

Para explicar este algoritmo, se usara una representacion de dos
dimensiones para simplificar la complejidad. En la figura 13.2 se ve la
planta de un nivel. Cada segmento representa a un plano.

Primero se tomara el plano 7 como divisor del nivel, y este dividira
al plano 5y al 1 en dos (figura 13.3).

El nivel queda dividido en dos nuevos conjuntos, detras de la divi-
sién quedan cinco planos (1.1, 6, 5.1, 8 y 9), y delante también (1.2,
2,3,4y5.2).

En el arbol se crearia un nodo que contendria el plano 7, que es con
el que se ha realizado la division. Como los dos subconjuntos nuevos
no estan vacios, se crearian de nuevo otros dos nodos (ver figura 13.5).

El algoritmo de division se ira aplicando recursivamente hasta que
se hayan realizado todas la divisiones posibles (o se hayan llegado al
umbral deseado), tal y como se puede ver en la figura 13.4.

El arbol BSP que se obtiene después de rellenar todos los niveles
se muestra en la figura 13.7. Notese como el arbol queda bastante
equilibrado gracias a una buena eleccion del plano de divisién. Un
buen equilibrio es fundamental para que pueda desempenar su labor
de manera eficiente, puesto que si el arbol estuviera desequilibrado el
efecto seria parecido al no haber realizado una particion espacial.

Como casi todos los algorit-
mos de construccion de ar-
boles, el BSP es un algoritmo
recursivo. Se dice que una
funcion es recursiva cuando
se llama a si misma hasta
que se cumple una condicion
de parada. Una funcién que
se llama a si misma dos ve-
ces se podra representar con
un arbol binario; una que se
llame n-veces, con un arbol
n-ario.
:
en frentei

i detras
1)

Figura 13.1: Posiciéon con
respecto a un plano de nor-
mal n.

Figura 13.2: Mapa de una
escena visto desde arriba.

Figura 13.3: Primera divi-
sion (BSP).
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1,2,3,4,5,6,7,8,9

detrds 1, 6.8
9,51

Figura 13.5: Arbol resul-
tante de la primera divisién
(BSP).

Figura 13.6: Division de un
triangulo por un plano.

Delante

Figura 13.4: Sucesivas divisiones del nivel (BSP)

La elecciéon de un buen triangulo para utilizar como plano de divi-
sién no es trivial. Es necesario establecer algun criterio para encon-
trarlo. Un criterio podria ser tomar el triangulo mas cercano al centro
del conjunto que se tiene que dividir, que podria cortar a muchos otros
triangulos, haciendo que creciera rapidamente el nimero de ellos en
los siguientes subconjuntos. Otro criterio podria ser buscar el trian-
gulo que corte a menos triangulos. Uno mejor seria mezclar esta dos
ideas.

Ericson [EriO5] analiza algunos problemas relacionados con la elec-
cién del plano divisor y propone algunas soluciones simples, parecidas
al ultimo criterio propuesto anteriormente.

Otro problema al que hay que enfrentarse es al de la divisién de
los triangulos que resultan cortados por el plano divisor. Cuando se
corta un triangulo, este puede dividirse en dos o tres triangulos, siendo
mucho mas probable que se de la segunda opcién. Esto es debido a
que la division de un tridAngulo normalmente genera otro triangulo y
un cuadrilatero, que tendra que ser dividido a su vez en otros dos
triangulos (figura 13.6).

La solucion pasa por tomar los vértices del triangulo atravesado
como segmentos y hallar el punto de interseccion de los mismos con
el plano. Con esos puntos sera trivial reconstruir los triangulos resul-
tantes.

La estructura de arbol BSP podria estar representada en C++ como
en el listado siguiente:
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1,2,3,4,5,6,7,8,9

1.2, 2, 3, delante detrds

delante detrgs 11,6, , % detras O
4,5.2 1.2,2 511 1.2
lant delante delante delante
delante 1.1,
<=II=;3.1.1 i
delante

Figura 13.7: Sucesivas divisiones del nivel (BSP)

Listado 13.3: Class BSP

O VWO JdJo Ul WNKH

bi

class BSP {
public:

BSP (vector<Triangle> vIn);

private:

BSPx front;

BSPx back;

Plane p;

Triangle t; // vector<Triangle>vt;

Su construccion, vendria dada por una funcién como esta:

Listado 13.4: createBSP

W oo Jo U WNRK

BSP+ createBSP (const vector<Triangle>& vIn) {

BSP* bsp = new BSP;

bsp->t = getBestTriangle (vt);
vtNew = removeTriangleFromVector (vt, t);

bsp->p = planeFromTriangle(t);
vector<Triangle>::iterator it;
for (it = vt.begin(); vt != vt.end(); ++it) {

if (cuts(bsp->p, =*it))
split (xit, bsp->p);
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15 }

16 vector<Triangle> frontSet
17 vector<Triangle> backSet =
18

19 bsp->front =
20 bsp->back =
21

22 return bsp;
23 }

t);
)i

= getFrontSet (vtNew,
getBackSet (vtNew,

createBSP (frontSet) ;
createBSP (backSet) ;

Orden dependiente de la vista

La principal ventaja de un BSP es que gracias a €l es posible obtener
una lista de triangulos ordenados, sea cual sea la vista en la que nos
encontremos.

Obsérvese el siguiente listado de codigo:

Listado 13.5: paintBSP

1 wvoid paintBSP (BSP* bsp, const Viewpoint& vp) {
2 currentPos = backOrFront (bsp, vp);

3 if (currentPos == front) {

4 paintBSP (back, vp);

5 bsp->t.addToRenderQueue () ;

6 paintBSP (front, vp);

7 } else {

8 paintBSP (front, vp);

9 bsp->t.addToRenderQueue () ;

10 paintBSP (back, vp);

11 }
12}

La funcién anterior pinta los triangulos (incluidos los que quedan
detras de la vista) en orden, desde el mas lejano al mas cercano.

Esto era muy util cuando el hardware no implementaba un Z-
buffer, ya que esta funcién obtenia los tridngulos ordenados con un
coste linear.

Si cambiamos el algoritmo anterior (le damos la vuelta) recorre-
remos las caras desde las mas cercanas a las mas lejanas. Esto si
puede suponer un cambio con el hardware actual, ya que si pinta-
mos el triangulo cuyo valor va a ser mayor en el Z-buffer, el resto de
los triangulos ya no se tendran que pintar (seran descartados por el
hardware).

Clipping Jerarquico

Un BSP se puede extender para usarlo como un sistema de acele-
racion de clipping, quitando los triangulos que queden fuera del frus-
tum de la camara. Lo unico que hay que anadir en el arbol durante
su construccion en una bounding box por cada nodo. Cuanto mas se
profundice en el arbol, mas pequenias seran, y si el algoritmo de equili-
brado de la division es bueno, una bounding box contendra otras dos



[248] CAPITULO 13. OPTIMIZACION DE INTERIORES

de un volumen mas o menos parecido, equivalente a la mitad de la
contenedora.

El algoritmo para recorrer el arbol es muy parecido al anterior, y
bastaria con introducir una pequena modificacion.

Listado 13.6: BSPClipping

1 void paintBSP (BSPx bsp, const Viewpoint& vp, const Camera& cam) {
2 if ( isNodeInsideFrustum(bsp, cam.getCullingFrustum()) )

3 {

4 // Igual que en el ejemplo anterior

5 }

6 }

Deteccion de la oclusion

También es posible utilizar un arbol BSP para detectar oclusiones.
Este uso se popularizé gracias al motor de Quake, que utilizaba un
nuevo tipo de arbol llamado leafy-BSP, donde se utilizaron por primera
vez para el desarrollo de un videojuego. Su propiedad principal es la
de dividir de manera automatica el conjuntos de triangulos entrante
en un array de celdas convexas.

Este nuevo tipo de arboles son BSPs normales donde toda la geo-
metria se ha propagado a las hojas, en vez de repartirla por todos los
nodos a modo de tridAngulos divisores. De este modo, en un BSP nor-
mal, las hojas sélo almacenan el ultimo triangulo divisor.

Para transformar un BSP en un leafy-BSP lo que hay que hacer es 3
“agitar” el arbol y dejar caer los triangulos de los nodos intermedios en
las hojas (ver figura 13.8) 4 1

Una vez que el arbol se haya generado, se podra almacenar la lista
de triangulos de cada nodo como una lista de celdas numeradas. Para
el ejemplo anterior las celdas se muestran en la figura 13.9.

Cada celda representa una zona contigua y convexa del conjunto de Figura 13.9: Nivel dividido
triangulos inicial. Las paredes de las celdas pueden ser o bien areas en celdas (I-BSP).
ocupadas por geometria del nivel o espacios entre las celdas. Cada
espacio abierto debe pertenecer exactamente a dos celdas.

Notese que el algoritmo anterior convierte cualquier conjunto de
triangulos en una lista de celdas y de pasillos que las conectan, que
es la parte mas complicada.

Es posible precalcular la visibilidad entre las celdas. Para ello se
utilizan los pasillos (o portales, aunque diferentes a los que se veran
un poco mas adelante). Se mandan rayos desde algunos puntos en un
portal hacia los demas, comprobandose si llegan a su destino. Si un
rayo consigue viajar del portal 1 al portal 2, significa que las habitacio-
nes conectadas a ese portal son visibles mutuamente. Este algoritmo
fue presentado por Teller [TS91].

Esta informacion sobre la visibilidad se almacenara en una estruc-
tura de datos conocida como PVS (Conjunto de Visibilidad Potencial),



13.2. Técnicas y Algoritmos

[249]

!Precalcular es la clave!

Los pasos mas costosos han
sido precalculados, haciendo
factible la representacion en
tiempo real.
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Figura 13.8: Transformacion de BSP a leafy-BSP.

que es s6lo una matriz de bits de Nz/N que relaciona la visibilidad de
la fila 7 (celda ¢) con la de la columna j (celda j).

Rendering

Para representar los niveles de Quake III: Arena se utilizaba un
algoritmo mas o menos como el que se explica a continuacioén.

= Se comienza determinando en qué celda se encuentra la camara
(el jugador) utilizando el BSP. Se recorre el arbol desde la raiz,
comparando la posicion con la del plano divisor para bajar hasta
una hoja y elegir una celda determinada.

= Se utiliza el PVS para determinar qué celdas son visibles desde
la celda actual, utilizando la matriz de bits (o de booleanos).

» Se renderizan las celdas visibles. Se pintan desde el frente has-
ta el fondo, lo que ayudara al Z-buffer a descartar triangulos
lo antes posible. Se ordenan las celdas por distancia, se usa su
bounding box para determinar si quedan dentro del frustum pa-
ra hacer el clipping de pantalla y se mandan a renderizar.

Como se ha podido ver, gracias al uso de un arbol leafy-BSP se
han resuelto casi todos los problemas de determinacion de la visibili-
dad utilizando una estructura precalculada. Esto hace que en el bucle
principal del juego no se dedique ningun esfuerzo a computarla. Ade-
mas, este tipo de estructuras son utiles para determinar colisiones en
tiempo real y para ayudar a recorrer los niveles a la IA.
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13.2.3. Portal Rendering

Otra de las técnicas utilizadas para optimizar la representacion de
interiores son los portales (Portals). Es un enfoque diferente a los ar-
boles BSP, pero que ofrece una aceleraciéon similar. El motor grafico
Unreal demostré su validez utilizando una versiéon del mismo, y ha
ganado adeptos entre los desarrolladores desde entonces. Permite, al
igual que los BSPs, representar so6lo lo que se ve. En el caso de es-
ta técnica, no se precalcula la visibilidad sino que es computada en
tiempo real.

Esta técnica se basa en que los niveles de interiores de un juego es-
tan construidos a base de habitaciones interconectadas entres si por
puertas, por ventanas, o en general, por portales. Es de aqui de donde
viene su nombre. Para representar estas conexiones entre las diferen-
tes habitaciones sera necesario una estructura de datos de grafo no
dirigido. Cada nodo del grafo es una habitacién y cada vértice del gra-
fo es un portal. Ya que es posible que en una habitacién se encuentren
varios portales, es necesario que la estructura de datos permita conec-
tar un nodo con varios otros, o que dos nodos estén conectados por
dos vértices.

1 Figura 13.10: Mapa de habi-
2 taciones conectadas por por-
O O
tales

3.——._/-. 4
5

Figura 13.11: Grafo que representa las conexiones del mapa de habitaciones.

Al contrario que los BSP, la geometria de un nivel no determina de
manera automatica la estructura de portales. Asi, sera necesario que
la herramienta que se use como editor de niveles soporte la division
de niveles en habitaciones y la colocacion de portales en los mismos.
De esto modo, la creacion de la estructura de datos es un proceso
manual. Estas estructuras no almacenan datos precalculados sobre
la visibilidad; esta se determinara en tiempo de ejecucion.

El algoritmo de renderizado comienza por ver déonde se encuen-
tra la camara en un momento dado, utilizando los bounding volumes
de cada habitacion para determinar dentro de cual esta posicionada.
Primero se pintara esta habitacion y luego las que estén conectadas
por los portales, de forma recursiva, sin pasar dos veces por un mis-
mo nodo (con una excepcion que se vera en el siguiente apartado). Lo
complejo del algoritmo es utilizar los portales para hacer culling de la
geometria.

Es necesario detectar qué triangulos se pueden ver a través de la
forma del portal, ya que normalmente habra un gran porcentaje no
visible, tapados por las paredes que rodean al mismo. Desde un portal
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JTendra algo que ver esta
técnica con algun juego de
Valve™? Gracias a ella el
concepto de una de sus fran-
quicias ha sido posible.

Espejos

Usando portales, poner es-
pejos en la escena tiene un
coste gratuito, excepto por-
que supone representar dos
veces la misma habitacion.

se puede ver otro, y esto tendra que tenerse en cuenta al calcular las
oclusiones. Se utiliza una variante de la técnica de view frustum (que
consiste en descartar los triangulos que queden fuera de un frustum,
normalmente el de la camara), que Dalmau llama portal frustum. El
frustum que se utilizara para realizar el culling a nivel de portal tendra
un origen similar al de la camara, y pasara por los vértices del mismo.
Para calcular las oclusiones de un segundo nivel en el grafo, se podra
obtener la interseccion de dos o mas frustums.

Un portal puede tener un numero de vértices arbitrario, y puede
ser concavo o convexo. La interseccion de dos portales no es mas que
una interseccion 2D, en la que se comprueba vértice a vértice cuales
quedan dentro de la forma de la recursién anterior. Este algoritmo
puede ralentizar mucho la representacion, puesto que el numero de
operaciones depende del niumero de vértices, y la forma arbitraria de
los portales no ayuda a aplicar ningin tipo de optimizaciones.

Luebke y Jobes [LG95] proponen que cada portal tenga asociada
un bounding volume, que simplificara enormemente los calculos. Este
bounding volume rodea a todos los vértices por portal, lo que hara
que el algoritmo de como visibles algunos triangulos que no lo son. La
pérdida de rendimiento es minima, y mas en el hardware actual donde
probablemente cada habitacion esté representada como un array de
triangulos.

Efectos opticos utilizando portales

Una de las ventajas principales de utilizar la técnica de portales en
comparacion con la de BSP es que se pueden implementar efectos de
reflexién y de transparencia, usando el algoritmo central de la misma.
Para llevar a cabo este tipo de efectos, lo unico que hay que anadir
a cada portal es su tipo, por ejemplo los portales podrian ser del tipo
normal, espejo, transparencia, o de cualquier otro efecto que se pueda
llevar a cabo a través de este tipo de estructuras.

Listado 13.7: Ejemplo de representacion de un portal

1 enum portalType {
2 NORMAL,

3 MIRROR,

4 TRANPARENT,

5 INTERDIMENSIONAL,
6 BLACK_VOID

7}

8

9 struct portal {

10 vector<Vertex3D*> vertexes_;
11 portalType type_;

12 Roomx rooml;

13 Roomx room2;

14 };

A la hora de representar un portal, podria discriminarse por el tipo,
utilizando la técnica adecuada segun corresponda.



[252] CAPITULO 13. OPTIMIZACION DE INTERIORES

Listado 13.8: Ejemplo de eleccion de tipos de portales

1 switch(type_) {

2 case NORMAL:

3 // Algoritmo Normal
4 break;
5
6
7

case MIRROR:
// Calcular la camara virtual usando el plano de soporte del

portal

8 //

9 // Invertir la view-matrix

10 //

11 // Pintar la habitacidén destino

12 //

13 // Pintar la geometria del portal de forma

14 // translucida con algo de opacidad si se desea

15 break;

16

17 case TRANSPARENT:

18 // Pintar de forma normal la habitacidén que corresponda

19 //

20 // Pintar la geometria del portal de forma

21 // translicida con algo de opacidad si se desea

22 break;

23

24 case INTERDIMENSIONAL:

25 // Modificar los vértices del array con una funcidén sinuidal

26 // Pintarlo

27 // Ahadir colores chillones a la opacidad del portal.

28 break;

29

30 case BLACK_VOID:

31 // Modificar la geometria para que la habitacién

32 // destino parezca estirada hacia un agujero negro

33 //

34 // Pintar un borde brillante en los vértices de la forma del
portal.

35 break;

36 }

¢Se le ocurre algun tipo de efecto mas o alguna otra forma de
aprovechar las caracteristicas de los portales?

13.2.4. Mapas de Oclusion Jerarquicos (HOM)

Esta técnica, al igual que la de portales, computa la oclusiones en
tiempo real durante la ejecucion del bucle principal. La ventaja prin-
cipal de esta técnica es que no es necesario preprocesar la geometria
del nivel de ningtin modo. Ademas, otra ventaja de HOM frente a BSP
o portales es que permite utilizar geometria tanto estatica como dina-
mica de manera indiferente.

HOM [ZMHHI97] esta basado en una jerarquia de mapas de oclu-
sion. Cada uno de ellos sera de la mitad de tamano que el anterior. Se
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Figura 13.12: HOM. Jerar-
quia de imagenes (ZHANG).

comienza con una representacion a pantalla completa de nuestra es-
cena en blanco y negro. Tras esto se calculan una serie de mipmaps,
donde cada 2z2 pixeles se transforman en uno de la nueva imagen.
Este algoritmo es muy sencillo si se comienza con una imagen cua-
drada potencia de dos. Estas imagenes son las que forman la jerar-
quia de mapas de oclusion. El mapa de oclusién no contiene la escena
completa, s6lo un conjunto de posibles oclusores, elegidos con algun
método parecido al explicado en el primer algoritmo.

En el bucle principal se pintara objeto por objeto, utilizando algun
tipo de estructura no lineal, como un octree o un quadtree. Para cada
objeto se calcula un bounding rectangle alineado con la pantalla. Des-
pués se toma la imagen (el nivel HOM) con un tamarno de pixel aproxi-
madamente similar al mismo. Este rectangulo puede caer en una zona
completamente blanca, y habra que hacer mas comprobaciones (existe
un full-overlap, el objeto que comprobamos esta completamente delan-
te o detras), puede caer en una zona negra, y se tendra que pintar, o
puede caer en una zona gris, caso en el que habra que consultar con
una imagen de mayor resolucion.

Cuando el rectangulo cae en una zona con blanca, es necesario ha-
cer una comprobacion sobre los valores Z para comprobar si el objeto
esta delante o detras. Esto se consigue con un DEB (Buffer de Esti-
macién de Profundidad), que no es mas que un Z-buffer construido
por software, utilizando los posibles oclusores. El DEB almacena la
informacion resultante de crear las bounding boxes de los oclusores
y almacenar a modo de pixel el valor mas lejano (al contrario que un
Z-buffer normal) para cada posicion de la pantalla.

El algoritmo completo podria describirse como sigue:

= Seleccionar un buen conjunto de oclusores. Se descartaran obje-
tos pequenos, o con muchos poligonos, y los objetos redundan-
tes. Es posible colocar objetos falsos que no se pintaran como
oclusores a mano, para mejorar el conjunto de manera premedi-
tada.

= En ejecucion, se seleccionan los primeros N oclusores mas cer-
canos.

= Calcular el HOM en funcién de estos objetos. Con la funcién de
render-to-texture se crea la primera imagen. Las demas, por soft-
ware o utilizando otras texturas y alguna funcién de mipmapping
de la GPU.

= Mientras se recorre el scene-graph se comparan estos objetos
con el mapa de oclusion. Si caen en una zona blanca, se com-
prueban contra el DEB; si caen en una zona negra, se pinta; y si
caen en una zona gris, sera necesario usar una imagen de mayor
resolucion.

Dalmau afirma que con esta técnica se evita pintar de media entre
un 40 % y un 60 % de toda la geometria entrante.
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13.2.5. Enfoques hibridos

En los videjuegos se suele utilizar la combinaciéon de técnicas que
mas beneficio brinde al tipo de representacion en tiempo real a la que
se esté haciendo frente. De nuevo, Dalmau propone dos aproximacio-
nes hibridas.

Equilibrio

Utilizar lo mejor de cada una
Portal-Octree de las técnicas hace que se

puedan suplir sus debilida-
En un juego donde el escenario principal esta repleto de habitacio- des.
nes y cada una de ellas esta llena de objetos, una aproximaciéon de
través de un BSP quiza no seria la mejor idea. No s6lo porque este ti-
po de estructuras esta pensado principalmente para objetos estaticos,
sino porque un arbol BSP suele extenderse muy rapido al empezar a
dividir el espacio.

Si ademas el juego requiere que se pueda interactuar con los obje-
tos que hay en cada habitacion, el BSP queda descartado para alma-
cenar los mismos. Quiza utilizar la técnica de portales pueda usarse
para las habitaciones, descartando asi algo de geometria del nivel. Aun
asi la gran cantidad de objetos haria que fueran inmanejables.

Una posible solucion: utilizar portales para representar las habita-
ciones del nivel, y en cada habitacion utilizar un octree.

Quadtree-BSP

Hay juegos que poseen escenarios gigantestos, con un area de ex-
ploraciéon muy grande. Si se enfoca la particién de este tipo de escenas
como la de un arbol BSP, el gran numero de planos de division hara
que crezca la geometria de manera exponencial, debido a los nuevos
triangulos generados a partir de la particion.

Una forma de afrontar este problema es utilizar dos estructuras
de datos. Una de ellas se usara para realizar una primera division
espacial de la superficie (2D, un Quadtree, por ejemplo) y la otra para
una divisién mas exhaustiva de cada una de esas particiones. De esto
modo, se podra utilizar un Quadtree donde cada nodo contiene un
BSP.

De este modo, se pueden utilizar las caracteristicas especiales de
cada uno de ellos para acelerar la representaciéon. En un primer paso,
el Quadtree facilitara la determinaciéon de la posiciéon global de una
manera muy rapida. Una vez que se sepa en qué parte del escenario
se encuentra la accion, se tomara el BSP asociado a la misma y se
procedera a su representacion como se mostro en el apartado anterior.

Este tipo de representaciones espaciales mas complejas no son tri-
viales, pero a veces son necesarias para llevar a cabo la implementa-
cion exitosa de un videojuego.

En el siguiente capitulo ese introduciran los quadtrees.
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Hardware

El uso del hardware para
realizar los tests de oclusion
es el futuro, pero eso no quita
que se deban conocer las téc-
nicas en las que se basa pa-
ra poder utilizarlo de manera
efectiva.

JRecuerda alguno de estos tipo de escenas en los ultimos vi-
deojuegos a los que ha jugado?

13.2.6. Tests asistidos por hardware

Las tarjetas graficas actuales proveen de mecanismos para llevar a
cabo los calculos de deteccion de la oclusion por hardware. Estos me-
canismos consisten en llamadas a funciones internas que reduciran
la complejidad del codigo. El uso de estas llamadas no evitara la ne-
cesidad de tener que programar pruebas de oclusion, pero puede ser
una ayuda bastante importante.

La utilizacion del hardware para determinar la visibilidad se apoya
en pruebas sobre objetos completos, pudiendo rechazar la inclusion de
los tridangulos que los forman antes de entrar en una etapa que realice
calculos sobre los mismos. Asi, las GPUs actuales proveen al progra-
mador de llamadas para comprobar la geometria de objetos completos
contra el Z-buffer. Nétese como estas llamadas evitaran mandar estos
objetos a la GPU para se pintados, ahorrando las transformaciones
que se producen antes de ser descartados. Ademas, como retorno a
dichas llamadas se puede obtener el numero de pixeles que modificria
dicho objeto en el Z-buffer, lo que permitiria tomar decisiones basadas
en la relevancia del objeto en la escena.

Cabe destacar que si se usa la geometria completa del objeto, man-
dando todos los tridngulos del mismo al test de oclusion de la GPU,
el rendimiento global podria incluso empeorar. Es algo normal, pues-
to que en una escena pueden existir objetos con un gran numero de
triangulos. Para evitar este deterioro del rendimiento, y utilizar esta
capacidad del hardware en beneficio propio, lo mas adecuado es uti-
lizar bounding-boxes que contengan a los objetos. Una caja tiene tan
solo 12 triangulos, permitiendo realizar tests de oclusién rapidos y
bastante aproximados. Es facil imaginarse la diferencia entre mandar
12 triangulos o mandar 20000.

Ademas, si las pruebas de oclusion para todos los objetos se llevan
a cabo de forma ordenada, desde los mas cercanos a los mas lejanos,
las probabilidades de descartar algunos de ellos aumentan.

Como ejemplo, uno tomado de las especificaciones de occlusion
query de las extensiones de OpenGL [NViO1].
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Listado 13.9: Oclusién por hardware

GLuint queries|[N];
GLuint sampleCount;
GLint available;
GLuint bitsSupported;

// Comprobar que se soporta la funcionalidad
glGetQueryiv (GL_QUERY_COUNTER_BITS_ARB, &bitsSupported);
if (bitsSupported == 0) {

// Representar sin test de oclusion...

}

0 JoU s WN K
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11

12 glGenQueriesARB (N, queries);

13 ...

14 // Antes de este punto, renderizar los oclusores mayores

15 glColorMask (GL_FALSE, GL_FALSE, GL_FALSE, GL_FALSE);

16 glDepthMask (GL_FALSE) ;

17 // tambien deshabilitar el texturizado y los shaders inutiles
18 for (i = 0; 1 < N; i++4) {

19 glBeginQueryARB (GL_SAMPLES_PASSED_ARB, queries[i]);

20 // renderizar la bounding box para el objecto 1

21 glEndQueryARB (GL_SAMPLES_PASSED_ARB) ;

22}

23

24 glFlush();

25

26 // Hacer otro trabajo hasa que la mayoria de las consultas esten
listas

27 // para evitar malgastar tiempo

28 1 = Nx3/4; // en vez de N-1, para evitar que la GPU se ponga en
idle"

29 do {

30 DoSomeStuff ();

31 glGetQueryObjectivARB (queries[i],

32 GL_QUERY_RESULT_AVAILABLE_ARB,
33 &available);

34 } while (!available);

35

36 glColorMask (GL_TRUE, GL_TRUE, GL_TRUE, GL_TRUE);

37 glDepthMask (GL_TRUE) ;

38 // habilitar otro estado, como el de texturizado

39 for (i = 0; i < N; 1i++) {

40 glGetQueryObjectuivARB (queries[i], GL_QUERY_RESULT_ARB,

41 &sampleCount) ;
42 if (sampleCount > 0) {

43 // representar el objecto i

44 }

45 }

13.3. Manejo de escenas en OGRE

La representacién de escenas en OGRE tiene su base en un grafo
de escena (Scene Graph) un tanto particular. En otros motores gra-
ficos, el grafo de escena esta completamente ligado al tipo nodo del
mismo. Esto hace que exista un completo acoplamiento entre grafo y
nodos, haciendo muy dificil cambiar el algoritmo de ordenacién una
vez realizada la implementacion inicial.
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BSP

El soporte de OGRE para
BSP es historico. Se usa sélo
para cargar mapas de Qua-
ke3 y este es el unico ca-
sa para el que se recomienda
usarlos.

El futuro de OGRE

Los gestores de escenas de
OGRE estan evolucionando.
Utilizar el gestor por defec-
to es una buena garantia de
que sera compatible con las
siguientes versiones.

Para solucionar este problema, OGRE interactia con el grafo de
escena (ver capitulo 3) s6lo mediante su firma (sus métodos publicos),
sin importar como se comporte internamente. Ademas, OGRE tan sélo
utiliza este grafo como una estructura, ya que los nodos no contienen
ni heredan ningun tipo de funcionalidad de control. En vez de eso,
OGRE utiliza una clase renderable de donde se derivara cualquier ti-
po de geometria que pueda contener una escena. En la figura 1.15
del capitulo 1, se ve la relacion entre un tipo renderable y un Mova-
ble Object, que estara ligado a un nodo de escena. Esto quiere decir
que un nodo de escena puede existir sin tener ninguna capacidad re-
presentativa, puesto que no es obligatorio que tenga ligado ningin
MovableObject. Con esto se consigue que los cambios en la imple-
mentacion de los objetos rendarables y en la implementacién del grafo
de escena no tengan efectos entre ellos, desacoplando la implementa-
cion de los mismos.

Es posible incluso ligar contenido definido por el programador a un
nodo de escena, implementando una interfaz muy sencilla. Gracias a
esto, se podrian por ejemplo anadir sonidos ligados a ciertas partes
de una escena, que se reproducirian en una parte determinada de la
misma.

El grafo de escena que se utiliza en OGRE se conoce como scene
manager (gestor de escena) y esta representado por la clase Scene-
Manager. El interfaz de la misma lo implementan algunos de los ges-
tores de escena que incluye OGRE, y también algunos otros desarro-
llados por la comunidad o incluso comerciales.

En OGRE es posible utilizar varios gestores de escena a la vez. De
esto modo, es posible utilizar uno de interiores y de exteriores a la
vez. Esto es 1til por ejemplo cuando desde un edificio se mira por una
ventana y se ve un terreno.

Un gestor de escena de OGRE es responsable entre otras cosas
de descartar los objetos no visibles (culling) y de colocar los objetos
visibles en la cola de renderizado.

13.3.1. Interiores en OGRE

El gestor de escena para interiores de OGRE esta basado en BSP.
De hecho, este gestor se utiliza con mapas compatibles con Quake
3. Hay dos formas de referirse a este gestor, la primera como una
constante de la enumeracion Ogre: : SceneType (ST_INTERIOR) y otra
como una cadena ("BspSceneManager") que se refiere al nombre del
Plugin que lo implementa. La forma mas moderna y la preferida es la
segunda.

En la linea (9) se crea el SceneManager de BSP, y en la linea se
carga el mapa y se usa como geometria estatica.

Cabe destacar que para poder navegar por los mapas BSP de ma-
nera correcta hay que rotar 90 grados en su vector pitch y cambiar el
vector up de la camara por el eje Z.



[258] CAPITULO 13. OPTIMIZACION DE INTERIORES

Listado 13.10: Ejemplo de carga de BSP en OGRE

1 _root = new Ogre::Root ();

2

3 if(!_root->restoreConfig()) {

4 _root->showConfigDialog() ;

5 _root->saveConfig();

6 }

7

8 Ogre::RenderWindow* window = _root->initialise (true,"BSP");

9 _sceneManager = _root->createSceneManager ("BspSceneManager");
10

11 Ogre::Camerax cam = _sceneManager—->createCamera ("MainCamera");

12 cam->setPosition (Ogre::Vector3(0,0,-20));

13 cam->lookAt (Ogre::Vector3(0,0,0));

14 cam->setNearClipDistance (5);

15 cam->setFarClipDistance (10000);

16 // Cambiar el eje UP de la cam, los mapas de Quake usan la Z
17 // Hacer los ajustes necesarios.

18 cam->pitch (Ogre: :Degree (90));

19 cam->setFixedYawAxis (true, Ogre::Vector3::UNIT_Z);

20

21 Ogre::Viewportx viewport = window->addViewport (cam);

22 viewport->setBackgroundColour (Ogre::ColourValue(0.0,0.0,0.0));
23 double width = viewport->getActualWidth();

24 double height = viewport->getActualHeight ();

25 cam->setAspectRatio (width / height);

26

27 loadResources () ;

28

29 [...]

30

31 _sceneManager—->setWorldGeometry ("maps/chiropteradm.bsp");

Se propone crear una escena utilizando un mapa BSP. Se sugie-
re utilizar el archivo pkO que se distribuye con OGRE. Pruebe

o a navegar por €l con y sin el fix de la camara. Anada alguna
forma de mostrar los FPS. ;En qué partes del mapa y en qué
condiciones aumenta esta cifra? ¢Por qué?
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14.1. Introduccion \/

Las diferencias entre una escena de interiores y una de exteriores
son evidentes. Mientras una escena de interiores se dara en entornos
cerrados, con muchas paredes o pasillos que dividen en espacio en
habitaciones, una escena de exteriores normalmente no tiene ningin
limite que no esté impuesto por la naturaleza. Si bien es cierto que
es una escena de este tipo, por ejemplo, pudiesen existir colinas que
se tapasen unas a las otras, si estamos situados frente a algunas de
ellas en una posicion muy lejana, el niamero de triangulos que se debe-
rian representar seria tan elevado que quiza ningan hardware podria
afrontar su renderizado.

Esta claro que hay que afrontar la representacion de exteriores
desde un enfoque diferente: hacer variable el nivel de detalle (level-
of-detail - LOD). De este modo, los detalles de una montafna que no se
verian a cierta distancia no deberian renderizarse. En general, el deta-
lle de los objetos que se muestran grandes en la pantalla (pueden ser
pequenos pero cercanos), sera mayor que el de los objetos menores.

Si bien el nivel de detalle es importante, tampoco se descarta el uso
de oclusiones en algunos de los algoritmos que se presentaran a con-
tinuacion, siguiendo de nuevo la propuesta de Dalmau. Se comenzara
haciendo una pasada rapida por algunas de las estructuras de datos
necesarias para la representacion de exteriores eficiente.

259



[260] CAPITULO 14. OPTIMIZACION DE EXTERIORES

14.2. Estructuras de datos

Uno de los principales problemas que se tienen que resolver pa-
ra la representacion de exteriores es la forma de almacenar escenas
compuestas por grandes extensiones de tierra.

Las estructuras de datos utilizadas tendran que permitir almace-
nar muchos datos, computar de manera eficiente el nivel de detalle
necesario y permitir que la transicion entre diferentes dichos niveles
sea suave y no perceptible.

Mapas de altura

Los mapas de altura (heigtfields o heightmaps) han sido utilizados
desde hace mucho tiempo como forma para almacenar grandes super-
ficies. No son mas que imagenes en las que cada uno de sus pixeles
almacenan una altura.

Cuando se empez6 a usar esta técnica, las imagenes utilizaban tan
solo la escala de grises de 8-bit, lo que suponia poder almacenar un
total de 256 alturas diferentes.

Los mapas de altura de hoy en dia pueden ser imagenes de 32-bit,
lo que permite que se puedan representar un total de 4.294.967.296
alturas diferentes, si se usa el canal alpha.

Para transformar uno de estos mapas en una representacion 3D es
necesario hacer uso de un vector de 3 componentes con la escala co-
rrespondiente. Por ejemplo, si se tiene un vector de escala s = (3,4,0.1)
quiere decir que entre cada uno los pixeles del eje X de la imagen
habra 3 unidades de nuestra escena, entre los de Y habra 4, y que in-
crementar una unidad el valor del pixel significara subir 0.1 unidades.
La posicion varia segun como estén situados los ejes.

Las ventajas de utilizar un mapa de altura es que se pueden crear
con cualquier herramienta de manipulacion de imagenes y que se pue-
den almacenar directamente en memoria como arrays de alturas que
se transformaran en puntos 3D cuando sea necesario, liberando de
este modo mucha memoria.

Las principal desventaja viene de que cada pixel representa una
sola altura, haciendo imposible la representacion de salientes o arcos.
Normalmente todo este tipo de detalles tendran que anadirse en otra
capa.

Quadtrees

Un quadtree es un arbol donde cada nodo tendra exactamente cua-
tro hijos, asi, se dice que es un arbol 4-ario. Un quadtree divide un es-
pacio en cuatro partes iguales por cada nivel de profundidad del arbol
(figura 14.3).

Un quadtree permite que ciertas areas del terreno se puedan repre-
sentar con mas detalle puesto que es posible crear arboles no equili-

Figura 14.1: Mapa de altura
(WIKIPEDIA - PUBLIC DOMAIN)

Figura 14.2: Mapa de al-
tura renderizado (WIKIMEDIA
COMMONS)
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Figura 14.4: Division de
un terreno con un quadtree
(QIUHUA LIANG)
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Figura 14.5: Division de una
superficie con un BTT.
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Figura 14.3: Representacion de un Quadtree (WIKIMEDIA COMMONS - DAVID EPPSTEIN)
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brados, utilizando mas niveles donde sea necesario. Una aproximacion
valida es comenzar con un mapa de altura y crear un quadtree a par-
tir del mismo. Las partes del escenario donde exista mas detalle (en
el mapa de altura, habra muchas alturas diferentes), se subdividiran
mas Veces.

Ademas al representar la escena, es posible utilizar un heuristico
basado en la distancia hasta la camara y en el detalle del terreno para
recorrer el arbol. Al hacerlo de este modo, sera posible determinar qué
partes hay que pintar con mas detalle, seleccionando la representacion
mas simple para los objetos mas distantes y la mas compleja para los
mas cercanos y grandes.

En el momento de escribir esta documentacion, InfiniteCode per-
mite descargar de su web [Inf02] un ejemplo de Quadtrees (apoyados
en mapas de altura).

Arboles binarios de tridngulos (BTT)

Un BBT es un caso especial de un arbol binario. En cada subdivi-
sion se divide al espacio en dos triangulos. El hecho de que cada nodo
tenga menos descendientes que un quadtree e igualmente menos ve-
cinos, hace que esta estructura sea mejor para algoritmo de nivel de
detalle continuo.

Dallaire [DalO6] explica con detalle en Gamasutra céomo generar
este tipo de estructuras para indexar fragmentos de terreno.
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14.3. Determinacion de la resolucion

En una escena de exteriores, a parte de utilizar la estructura de
datos correcta, es crucial disponer de un método para determinar la
resolucion de cada uno de los objetos de la escena.

Cada objeto podra aparecer con diferentes resoluciones y para ello
seran necesarias dos cosas: la forma de seleccionar la resolucion co-
rrecta y la manera de representarla, esto es, un algoritmo de renderi-
zado que permita hacerlo de manera correcta.

Determinar la resolucion de manera exacta no es un problema
abordable en un tiempo razonable, puesto que son muchas las varia-
bles que influyen en dicha accién. Lo mejor es afrontar este problema
utilizando algiin heuristico permita aproximar una buena solucion.

Un primer enfoque podria ser utilizar la distancia desde la cama-
ra hasta el objeto, y cambiar la resolucién del mismo segun objeto se
acerca (mas resolucion) o se aleja (menos resolucion). Puede que haya
un objeto muy lejano pero que sea tan grande que requiera un poco
mas del detalle que le corresponda segun la distancia. Un heuristi-
co anadido que se podria utilizar es el namero de pixeles que ocupa
aproximadamente en el espacio de pantalla, utilizando una bouding-
box y proyectandola sobre la misma. Incluso se podria utilizar el hard-
ware, como se ha visto en el tema anterior, para realizar estas com-
probaciones.

Una vez que se ha determinado cémo se selecciona la resolucion
el siguiente paso sera aplicar la politica de dibujado. Existe una gran
division, dependiendo de la continuidad de los modelos a pintar. Si se
almacenan diferentes modelos de un mismo objeto, con niveles dife-
rentes de detalle, hablaremos de una politica discreta de LOD. Si el
detalle de los modelos se calcula en tiempo real segun el criterio de
resolucion, hablaremos de una politica de LOD continua.

14.3.1. Politicas Discretas de LOD

Si se utiliza una politica discreta, se tendran varias representacio-
nes del mismo objeto, con diferentes nivel de detalle. Este nivel de
detalle ira desde la version original, con el mayor detalle posible, a
una version con muy pocos triangulos. Se creara la version de alto de-
talle y se generaran versiones simplificadas reduciendo el numero de
triangulos gradualmente con alguna herramienta de disenio 3D.

Teniendo una tabla con diferentes modelos donde elegir, el algo-
ritmo de pintado simplemente tiene que elegir el que corresponda y
ponerlo en la cola de renderizado. El problema de estas politicas es
que existen un momento en el que se produce un cambio notable en
el objeto, y es completamente perceptible si no se disimula de alguna
forma.

Una de las técnica que se usa para ocultar el salto que se produce al
cambiar de modelo es utilizar alpha blending entre el modelo origen y
destino. Este efecto se puede ver como un cross-fade entre los mismos,
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Figura 14.6: Edge-
Collapsing. Arriba, el strip
original. Abajo, el nuevo
strip después de aplicar la
técnica.

cuya intensidad dependera del heuristico utilizado. Asi en la mitad de
la transicién, cada modelo se renderizara con un alpha de 0.5 (o del
50 %). Justo antes de empezar la transicion, el modelo origen tendra
un valor alpha de 1 y el destino de O, y al finalizar tendran los valores
intercambiados. Un inconveniente muy importante de esta técnica es
que durante un tiempo durante el cual antes s6lo se representaba un
objeto, ahora se representaran dos, lo que supone una sobrecarga de
la GPU.

14.3.2. Politicas Continuas de LOD

Si se quiere evitar del todo el salto producido por el intercambio
de modelos, se podria implementar una forma de reducir el niimero
de triangulos en tiempo real, y generar un modelo dependiendo de la
resolucion requerida.

Este tipo de calculos en tiempo real son muy costosos, porque hay
que determinar qué aristas, vértices o triangulos se pueden eliminar y
ademas aplicar esa modificacién al modelo.

Hoppe [Hop98] propone una implementacion eficiente de lo que 1lla-
ma mallas progresivas (Progressive Meshes). La técnica se basa en la
eliminacion de aristas de la malla, convirtiendo dos triAngulos en sélo
uno por cada arista eliminada (edge-collapsing). Hoppe determina que
esta técnica es suficiente para simplificar mallas y propone algunos
heuristicos para eliminar las aristas.

Hay dos posibles aproximaciones a la hora de quitar una arista, la
primera, crear un nuevo vértice en el centro de la misma, y la otra
eliminarla completamente (mas eficiente). La primera aproximacion es
valida para todas las aristas, la segunda es so6lo valida para aristas
que corten a triAngulos y no a cuadrilateros, puesto que al eliminarla
se deberia obtener un poligono con tres vértices.

Un posible heuristico para utilizar es el angulo que forman los dos
triangulos conectados por dicha arista. Si el angulo es menor que un
umbral, se quitara esa arista. Como optimizacion, esta técnica no de-
beria utilizarse en cada frame, sino sé6lo cuando cambie la distancia o
el area que ocupa el objeto en pantalla lo suficiente.

Este tipo de politicas permite obtener el mejor resultado, a costa de
anadir un coste computacional. Ademas, otra desventaja muy impor-
tante es que la informaciéon de mapeado de las texturas del objeto se
podra ver afectada por la reducciéon del nimero de triangulos.

14.4. Técnicas y Algoritmos

Las estructuras de datos presentadas anteriormente se utilizan en
las técnicas y algoritmos que se presentan a continuacion.



[264] CAPITULO 14. OPTIMIZACION DE EXTERIORES

14.4.1. GeoMipmapping

De Boer [DBOO] presenta el GeoMipmapping como una técnica pa-
ra representar de manera eficiente grandes terrenos. En su articulo,
De Boer divide el algoritmo en tres fases diferentes: la representacion
en memoria de los datos del terreno y a qué correspondera en la re-
presentacion, el frustum culling con los pedazos de terreno disponi-

bles (chunks) y por ultimo, describe los GeoMipMaps haciendo una L L o o ®
analogia con la técnica de mipmapping usada para la generacion de ’\ \ \ ‘ \
texturas. Ti‘\ <‘0<0
Representacion del terreno .\.\f\. \<.
La representacion del terreno elegida es la de una malla de trian- &—o 09 o
gulos cuyos vértices estan separados por la misma distancia en el eje ’ \l\ ‘ \
X y en el eje Z. o—o —0—0— 0
El numero de vértices horizontales y verticales de la malla tendra Figura 14.7: Malla con
que ser de la forma 2" + 1, lo que significa tener mallas con 2" cua- los datos del terreno. Cada
drilateros, que tendran 4 vértices compartidos con sus vecinos. Cada circulo es un vértice.

cuadrilatero esta compuesto de dos triangulos, que seran los que se
mandaran a la cola de representacion.

Cada vértice tendra un valor fijo de X y de Z, que no cambiara
durante el desarrollo del algoritmo. El valor de Y (altura) sera leido
de un mapa de altura de 8-bit, que tendra exactamente las misma
dimensiones que la malla. Posteriormente esta se cortara en pedazos
de tamaro 2" +1. Estos pedazos se usaran en un quadtree para realizar
el frustum culling, y como primitivas de nivel O para los GeoMipMaps.
En la figura 14.7 se muestra una de estas mallas, donde n vale 2.

Una ventaja de utilizar este tipo de representacion es que los pe-
dazos de malla se pueden mandar como una sola primitiva (strips) el
hardware. La desventaja es que los vértices de los 4 bordes de dichos
trozos se comparten con los bloques que lo rodean, y se transformaran
dos veces.

View-Frustum Culling

Sera necesario descartar los pedazos de terreno que no caigan den-
tro del frustum de la vista (cAmara) puesto que no seran visibles. Para
ello, lo ideal es utilizar un quadtree.

El quadtree sera precalculado antes de comenzar la parte interac-
tiva de la aplicacion y consistira tan solo en bounding boxes de tres
dimensiones, que a su vez contendran otras correspondientes a los
subnodos del nodo padre. En cada hoja del arbol quedara un pedazo
del nivel O de divisiones que se ha visto al principio. Es suficiente utili- Figura 14.8: Ejemplo de una
zar quadtrees y no octrees ya que la division se realiza de la superficie, bounding-box (MATH IMAGES
y no del espacio. PROJECT).

Para descartar partes del terreno, se recorrera el arbol desde la
raiz, comprobando si la bounding box esta dentro del frustum al me-
nos parcialmente, y marcando dicho nodo en caso afirmativo. Si una
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d axis

Figura 14.9: Construccion
de los mipmaps. En cada ni-
vel, la textura se reduce a un
cuarto de su area. (AKENINE-
MOLLER)

hoja esta marcada, quiere decir que sera visible y que se mandara a la
cola de representacion. A no ser que el terreno sea muy pequeno, se
terminaran mandando muchos triangulos a la cola, y esta optimiza-
cién no sera suficiente. Es aqui donde De Boer introduce el concepto
de Geomipmapping.

Geomipmaps y nivel de detalle

Esta técnica se basa en el hecho de que los bloques que estan mas
lejos de la camara no necesitan representarse con tan nivel de detalle
como los mas cercanos. De este modo, podran ser representados con
un namero mucho menor de triangulos, lo que reducira enormemente
el namero de triangulos del terreno que se mandaran a la cola de
renderizado. Otro algoritmos utilizan una aproximacion en la que hay
que analizar cada triangulo para poder aplicar una politica de nivel de
detalle. Al contrario, esta técnica propone una politica discreta que se
aplicara en un nivel mas alto.

La técnica clasica de mipmapping se aplica a las texturas, y con-
siste en la generacion de varios niveles de subtexturas a partir de la
original. Este conjunto de texturas se utilizan en una politica de nivel
de detalle para texturas, usando unas u otras dependiendo de la dis-
tancia a la camara. Esta es la idea que se va a aplicar a la mallas 3D
de terrenos.

Cada bloque de terreno tendra asociado varios mipmaps, donde el
original corresponde al bloque del mapa de altura. Estos GeoMipMaps
pueden ser precalculados y almacenados en memoria para poder ser
utilizados en tiempo de ejecucion directamente.
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Figura 14.10: Diferentes niveles de detalle de la malla desde los GeoMipMaps: niveles
0,1y2.

Para elegir qué geomipmap es adecuado para cada distancia y evi-
tar saltos (producto de usar distancias fijas para cada uno) habra que
utilizar un método un poco mas elaborado. En el momento en que se
se pase del nivel O al 1 (ver figura 14.10) existira un error en la re-
presentacion del terreno, que vendra dado por la diferencia en altura
entre ambas representaciones. Debido a la perspectiva, la percepcion
del error tendra que ver con los pixeles en pantalla a la que correspon-
da esa diferencia. Ya que cada nivel tiene muchos cambios en altura,
se utilizara el maximo, que podra almacenarse durante la generacion
para realizar decisiones mas rapidas. Si el error en pixeles cometido
es menor que un umbral, se utilizara un nivel mas elevado.
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Hay que tener en cuenta que la mayoria de las ocasiones el terreno oO—0
estara formado por bloques con deferentes niveles, lo que puede ha-
cer que existan vértices no conectados. Sera necesario reorganizar las
conexiones entre los mismos, creando nuevas aristas. o — @

En la figura 14.11 se muestra una propuesta que consiste en co-
nectar los vértices de la malla de nivel superior con los de la de nivel
inferior pero saltando un vértice cada vez.

N

o 0
14.4.2. ROAM l
Duchaineau [DWS'97] propone ROAM (Real-time Optimally Adap- ® L3
ting Meshes) como un enfoqug de nivel de d_etalle continuo al problema Figura 14.11: Union de di-
de la representacion de exteriores. El algoritmo que propone combina ferentes niveles de GeoMip-
una buena representacion del terreno (lo que facilitara el culling) con maps. En rojo la frontera co-
un nivel de detalle dinamico que cambiara la resolucion del terreno mun.

segun la disposicion de la camara. ROAM es un algoritmo complejo,
como el de los BSPs, que esta dividido en dos pasadas y que permite
una representacion muy rapida de terrenos.

En este algoritmo, la malla se calcula en tiempo real, utilizando
precalculos sobre la resolucion necesaria en cada caso. En la primera
pasada se rellena un BTT con la informacién geografica, anadiendo in-
formacion sobre el error producido al entrar en un subnodo (que sera
usada para detectar zonas que necesiten un mayor nivel de detalle).
En la segunda pasada se construira otro BTT, que sera el encargado
de crear la maya y de representar el terreno.

Primera pasada: Arbol de Varianza.

En la primera pasada se construira un arbol que almacenara el
nivel de detalle que existe en el terreno. Una buena métrica es la va-
rianza. En cada hoja del arbol (un pixel de un mapa de altura), la
varianza almacenada sera por ejemplo la media de los pixeles que lo
rodean. La varianza de los nodos superiores sera la maxima varianza
de los nodos hijos.

Segunda pasada: Malla.

Se utilizara un BTT, donde el nodo raiz representa un terreno trian- L=3
gular (si se quiere representar un terreno rectangular se necesitaran
los nodos como este). Se almacenara la informacién de la altura para
cada una de las esquinas del triangulo almacenado en cada nodo.

Si entre los vértices de este tridngulo grande la informacién del Figura 14.12: Distintos nive-
terreno no es coplanar, se consultara el arbol de varianza para deter- les de divisién en un BTT.
minar si es conveniente explorar una nueva division para anadir un
nivel mas de detalle. Se rellenara el BTT hasta que no queden pixeles
por anadir del mapa de altura, o hasta que el estadistico sea menor
que un umbral elegido.
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Vecino Base

Figura 14.13: Etiquetado de
un triangulo en ROAM. El
triangulo junto a su vecino
base forman un diamante.

Figura 14.14: Particiéon re-
cursiva hasta encontrar un
diamante para el nodo de la
izquierda.

De este modo se construye un arbol que representa la malla, donde
cada nivel del mismo corresponde a un conjunto de triangulos que
pueden ser encolados para su renderizado. El arbol podra expandirse
en tiempo real si fuera necesario. Bajar un nivel en el arbol equivale a
una operacién de particiéon y subir a una de union.

El problema viene de la unién de regiones triangulares con dife-
rente nivel de detalle, ya que si no se tienen en cuenta apareceran
agujeros en la malla representada. Mientras que en el geomipmapping
se parchea la malla, en ROAM, cuando se detecta una discontinuidad
se utiliza un oversampling de los bloques vecinos para asegurar que
estan conectados de manera correcta. Para ello, se anade informacion
a cada lado de un triangulo y se utilizan alguna reglas que garantiza-
ran la continuidad de la malla.

Se conoce como vecino base de un triangulo al que esta conectado
a este a través de la hipotenusa. A los otros dos triangulos vecinos se
los conocera como vecino izquierdo y derecho (figura 14.13). Anali-
zando diferentes arboles se deduce que el vecino base sera del mismo
nivel o del anterior (menos fino) nivel de detalle, mientras que los otros
vecinos podran ser del mismo nivel o de uno mas fino.

Las reglas propuestas para seguir explorando el arbol y evitar ro-
turas en la malla seran las siguientes:

= Si un nodo es parte de un diamante, partir el nodo y el vecino
base.

= Si se esta en el borde de una malla, partir el nodo.

= Si no forma parte de un diamante, partir el nodo vecino de for-
ma recursiva hasta encontrar uno antes de partir el nodo actual
(figura 14.14).

El algoritmo en tiempo de ejecucion recorrera el arbol utilizando
alguna métrica para determinar cuando tiene que profundizar en la
jerarquia, y como ha de realizar las particiones cuando lo haga depen-
dera de las reglas anteriores.

Realizar en tiempo real todos estos calculos es muy costoso. Para
reducir este coste, se puede dividir el terreno en arrays de BTTs y
sélo recalcular el arbol cada ciertos frames y cuando la camara se
haya movido lo suficiente para que cambie la vista por encima de un
umbral.

Otra aproximacion para optimizar el algoritmo es utilizar el frustum
para determinar qué nodos hay que reconstruir de nuevo, marcando
los triangulos que quedan dentro o fuera, o parcialmente dentro. Sélo
estos ultimos necesitaran atencion para mantener el arbol actualizado.
A la hora de representarlo, lo tiinico que habra que hacer es mandar
los nodos marcados como dentro, total o parcialmente.



[268] CAPITULO 14. OPTIMIZACION DE EXTERIORES

14.4.3. Chunked LODs

Ulrich [UlrO02] propone un método para representar grandes exten-
siones de tierra. En la demo del SIGGRAPH 2002 incluye un terreno
que cubre 160K m?. Este método tiene su partida en una imagen muy
grande, por ejemplo obtenida de un satélite, lo que hace el método
ideal para la implementaciéon de simuladores de vuelo.

Para almacenar la informacién se utilizara un quadtree. Se comen-
zara con una imagen potencia de dos en el nodo raiz, que corresponde-
ra a una imagen de muy baja resolucion del terreno completo. Segun
se vaya profundizando, los 4 subnodos hijos contendran imagenes del
mismo tamano pero con la calidad resultante de hacer un zoom a los
cuatro cuadrantes de la misma (figura 14.15).

Figura 14.15: Nodo y subnodos de las texturas en un quadtree para Chunked LODs.

A cada uno de los nodos se le annade informacién acerca de la pér-
dida del nivel de detalle se produce al subir un nivel en la jerarquia. Si
las hojas contienen imagenes de 32x32 pixeles, los pedazos de terreno
contendran 32x32 vértices. El arbol de mallas también forma parte del
preproceso normalmente, partiendo de una malla muy grande y con
mucha resolucion y partiéndola en trozos mas pequenos.

Para renderizar el quadtree bastara con recorrerlo realizando clip-
ping jerarquico, utilizando algin umbral para comparar con un valor
obtenido de computar la distancia a la camara, el error que produ-
ce un nivel determinado y la proyeccion de perspectiva que se esta
utilizando. Si la comparacion sugiere que el nivel de detalle deberia
incrementarse en esa region, se procedera a encolar un nivel mas bajo
del arbol recursivamente.

Ulrich propone unir los chunks simplemente prolongando un po-
co sus fronteras con unos faldones. Como la proyeccion de la textura
dependera solo de la X y la Z, las uniones seran practicamente invi-
sibles. Este algoritmo se beneficia de un quadtree para texturizar el
terreno. Como contrapartida, el principal problema del mismo es la
gran cantidad de memoria que necesita (la demo del SIGGRAPH, mas
de 4GB), lo que hace que sea necesario prestar especial atencion a la
misma, cargando en memoria los nuevos pedazos cuando sean nece-
sarios, descartando los que no se necesitan hace tiempo.
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14.4.4. Terrenos y GPU

En su libro, Dalmau propone una aproximaciéon diferente a la re-
presentacion de terrenos utilizando simplemente la GPU. La premisa
de la que parte el algoritmo es mantener a la CPU completamente
desocupada, pudiendo ser utilizada esta para otra labores como para
la inteligencia artificial o para el calculo de las colisiones o las fisicas.

De esto modo sugiere que la geometria del terreno tendra que al-
macenarse en algan modo en el que la GPU pueda acceder a ella sin
la intervencion de la CPU, seleccionando bloques de 17x17 vértices
(512 triangulos), que seran analizados e indexados para maximizar el
rendimiento. Ademas, como diferentes bloques compartiran vértices,
estos se almacenaran sélo una vez y se indexaran de forma eficiente.
Asi, la CPU soélo tendra que determinar los bloques visibles y mandar
esta informacion a la GPU para que los pinte.

A esta técnica se le puede sumar el uso de bounding boxes para
cada bloque de terreno y la construccion de un PVS o incluso imple-
mentar alguna politica de LOD (que Dalmau define como no necesaria
excepto en GPU con limitaciones muy restrictivas de nimero de trian-
gulos por segundo).

14.4.5. Scenegraphs de Exteriores

Una escena de exteriores es mucho mas grande que una de interio-
res. La cantidad de datos que es necesario manejar es en consecuen-
cia gigantesca en comparaciones con escenas mucho mas pequenas.
Aunque se tenga una buena politica de nivel de detalle, hay que te-
ner en cuenta que el niumero de triangulos totales que se tendran que
manejar es enorme.

Para implementar un grafo de escena de exteriores es importante
tener en cuenta que:

= Cada objeto s6lo tendra una instancia, y lo tiinico que se almace-
nara aparte de esta seran enlaces a la misma.

= Es necesario implementar alguna politica de nivel de detalle, pues
to que es imposible mostrar por pantalla (e incluso mantener en
memoria) absolutamente todos los triangulos que se ven en una
escena.

= Se necesita una rutina muy rapida para descartar porciones no
visibles del terreno y del resto de objetos de la escena.

Mientras que para almacenar un terreno y las capas estaticas que
lleva encima es muy buena opcion utilizar un quadtree, sera mejor
utilizar alguna tabla de tipo rejilla para almacenar la posicién de los
objetos dinamicos para determinar cuales de ellos se pintar en cada
fotograma de manera rapida.
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JReconoce alguna de estas técnicas en algin juego o aplicacion
que haya utilizado recientemente?

14.5. Exteriores y LOD en OGRE

OGRE da soporte a diferentes estilos de escenas. El tunico scene
manager que es de uso exclusivo para interiores es ST_INTERIOR (el
gestor de portales parece estar abandonado en los ejemplos de ogre
1.7.3). El resto gestores esta mas o menos preparado para escenas de
exteriores. Estos son:

= ST _GENERIC - Gestor de proposito general, adecuado para todo
tipo de escenas, pero poco especializado. Se utiliza un octree para
almacenar los objetos.

= ST _EXTERIOR CLOSE - Gestor de terrenos antiguo de OGRE. So-
portado hasta la version 1.7, deprecado en la 1.8.

= ST _EXTERIOR REAIL_ FAR - Gestor que permite dividir la escena en
un conjunto de paginas. Sé6lo se cargaran las paginas que se usen
en un momento determinado, permitiendo representar escenas
muy grandes de cualquier tamario. Cada pagina tiene asociado
un mapa de altura, y se pueden aplicar diferentes texturas a la
malla generada segun la altura.

14.5.1. Terrenos

OGRE soporta la creacion de terrenos utilizando mapas de altura,
que se pueden cargar en diferentes paginas y cubrir grandes extensio-
nes en una escena.

En estos momentos OGRE esta cambiando de gestor de terre-
nos. El gestor nuevo utiliza shaders que dependen del plugin
CgProgramManager, valido inicamente para tarjetas graficas
NVIDIA. Esta dependencia se da solo utilizando en sistema de

A render basado en OpenGL, porque lo mientras en las demos
de OGRE de Windows funciona perfectamente con DirectX, en
GNU/Linux hara falta cargar este plugin. En Debian, ya no se
distribuye este plugin con lo que sera necesario compilarlo des-
de cero.
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Para compilar el plugin Cg-
Manager de OGRE en De-
bian, habra que instalar an-
tes nvidia-cg-toolkit, que es
privativo.

Un terreno de OGRE implementa una politica de nivel de detalle
continua. El nuevo gestor implementa una variante de Chunked-LODS
y permite cargar mapas muy grandes, compuestos por diferentes ma-
pas de altura.

A continuacion se muestra un ejemplo de uso del nuevo terreno de
OGRE. El Scene Manager que utiliza es el genérico. El mapa de altura
que cargara por secciones en el mismo.

Figura 14.16: Pantallazo de terreno en OGRE

En la lineas se configura niebla en la escena, usando un color
oscuro para hacer que parezca oscuridad. En las lineas se confi-
gura una luz direccional que se utilizara en el terreno. A partir de ella
se calcularan las sombras en el mismo. En la linea se configura
la luz ambiental de la escena. En la se crea un nuevo objeto de
configuracion del terreno, que se rellenara mas adelante. En la se
crea un objeto agrupador de terrenos. Este objeto es el responsable
de agrupar diferentes pedazos del terreno juntos para que puedan ser
representados como proceda. En la linea se configura el error ma-
ximo medido en pixeles de pantalla que se permitira al representar el
terreno. En las lineas se configura la textura que compodra con
€l, dibujando las sombras. Primero se determina la distancia de repre-
sentacion de las luces, luego se selecciona la direccion de las sombras,
que parte de una luz direccional y luego se configuran el valor ambien-
tal y difuso de iluminacion.
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Listado 14.1: Ejemplo de terreno en OGRE. Basado en OGRE3D WIKI

1 void MyApp::createScene ()

2 {

3 _sMgr->setFog (Ogre: :FOG_LINEAR,

4 Ogre::ColourValue (0.1, 0.1, 0.1),

5 0.5, 2000, 5000);

6

7 Ogre::Vector3 lightdir(0.55, -0.3, 0.75);

8 lightdir.normalise () ;

9

10 Ogre::Lightx light = _sMgr->createLight ("DirLight");

11 light->setType (Ogre: :Light::LT_DIRECTIONAL) ;

12 light->setDirection(lightdir);

13 light->setDiffuseColour (Ogre::ColourValue: :White);

14 light->setSpecularColour (Ogre::ColourValue (0.4, 0.4, 0.4));

15

16 _sMgr->setAmbientLight (Ogre::ColourValue (0.2, 0.2, 0.2));

17

18

19 _tGlobals = OGRE_NEW Ogre::TerrainGlobalOptions();

20 _tGroup = OGRE_NEW Ogre::TerrainGroup (_sMgr,

21 Ogre::Terrain: :ALIGN_X_Z,
22 513, 12000.0f);

23

24 _tGroup->setOrigin (Ogre: :Vector3::ZERO) ;

25

26 _tGlobals—->setMaxPixelError (8);

27

28 _tGlobals—->setCompositeMapDistance (3000);

29 _tGlobals->setLightMapDirection (light->getDerivedDirection());
30 _tGlobals->setCompositeMapAmbient (_sMgr->getAmbientLight ());
31 _tGlobals->setCompositeMapDiffuse (light->getDiffuseColour());
32

33 Ogre::Terrain: :ImportData& di;

34 di = _tGroup->getDefaultImportSettings();

35

36 di.terrainSize = 513;

37 di.worldSize = 12000.0f;

38 di.inputScale = 600;

39 di.minBatchSize = 33;

40 di.maxBatchSize = 65;

41

42 di.layerList.resize(3);

43 di.layerList[0].worldSize = 100;

[
44 di.layerList[0].textureNames.push_back ("dirt_diff_spec.png");
45 di.layerList[0].textureNames.push_back ("dirt_normal.png");
46 di.layerList[1l].worldSize = 30;
47 di.layerList[1l].textureNames.push_back ("grass_diff_spec.png");
48 di.layerList[1l].textureNames.push_back ("grass_normal.png") ;
49 di.layerList([2].worldSize = 200;
50 di.layerList[2].textureNames.push_back ("growth_diff_ spec.png");
51 di.layerList[2].textureNames.push_back ("growth_normal.png");
52
53
54 Ogre::Image im;
55 im.load("terrain.png",
56 Ogre: :ResourceGroupManager: :DEFAULT_RESOURCE_GROUP_NAME) ;
57
58 long x = 0;
59 long v = 0;
60
61 Ogre::String filename = _tGroup->generateFilename (x, V);
62 if (Ogre::ResourceGroupManager::getSingleton() .resourceExists (
_tGroup->getResourceGroup (), filename))

63 {
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64 _tGroup->defineTerrain(x, Vy);

65 }

66 else

67 {

68 _tGroup->defineTerrain(x, y, &im);
69 _tsImported = true;

70 }

71

72 _tGroup->loadAllTerrains (true);

73

74 if (_tsImported)

75 {

76 Ogre::TerrainGroup: :TerrainIterator ti;
77 ti = _tGroup->getTerrainlterator();
78 while (ti.hasMoreElements ())

79 {

80 Ogre::Terrainx t = ti.getNext () ->instance;
81 initBlendMaps (t) ;

82 }

83 }

84

85 _tGroup->freeTemporaryResources () ;

86

87 Ogre::Plane plane;

88 plane.d = 100;

89 plane.normal = Ogre::Vector3::NEGATIVE_UNIT_Y;

90

91 _sMgr->setSkyPlane (true, plane, "Skybox/SpaceSkyPlane",

92 500, 20, true, 0.5, 150, 150);

93

94 }

95

96 void MyApp::initBlendMaps (Ogre::Terrainx t)

97 |

98 Ogre::TerrainlLayerBlendMap* blendMapO t->getLayerBlendMap (1) ;
99 Ogre::TerrainLayerBlendMap* blendMapl = t->getLayerBlendMap (2);

100
101 Ogre::Real minHeight0 = 70;
102 Ogre::Real fadeDistO = 40;
103 Ogre::Real minHeightl = 70;
104 Ogre::Real fadeDistl = 15;
105

106 float+ pBlendl = blendMapl->getBlendPointer();
107 for (Ogre::uintl6 y = 0; y < t->getLayerBlendMapSize(); ++y) {

108 for (Ogre::uintl6 x = 0; x < t->getlLayerBlendMapSize(); ++x) {
109 Ogre::Real tx, ty;

110

111 blendMapO->convertImageToTerrainSpace (x, vy, &tx, &ty);

112 Ogre::Real height = t->getHeightAtTerrainPosition (tx, ty);
113 Ogre::Real val = (height - minHeightO) / fadeDistO0;

114 val = Ogre::Math::Clamp(val, (Ogre::Real)0, (Ogre::Real)l);
115 val = (height - minHeightl) / fadeDistl;

116 val = Ogre::Math::Clamp(val, (Ogre::Real)0, (Ogre::Real)l);
117 *pBlendl++ = val;

118 }

119 }

120 blendMapO->dirty () ;
121 blendMapl->dirty();
122 blendMapO->update () ;
123 blendMapl->update () ;
124 }
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En se obtiene la instancia que configura algunos parametros
del terreno. El primero es el tamafo del terreno, que corresponde al
numero de pixeles del mapa de altura. El segundo el tamario total del
mundo, en unidades virtuales. El tercero (inputScale) corresponde a
la escala aplicada al valor del pixel, que se transformara en la altura
del mapa. Las dos siguientes corresponden al tamano de los bloques
de terrenos que se incluiran en la jerarquia (diferentes LOD). Estos tres
ultimos valores tendran que ser del tipo 2" + 1. El atributo layerList
contiene un vector de capas, que se rellenara con las texturas (color y
mapa de normales en este caso). El atributo worldsSize corresponde
a la relacion de tamaro entre la textura y el mundo. En (ss5) se carga la
imagen con el mapa de altura.

Las siguientes lineas son las que asocian el mapa de altura con el
terreno que se va a generar. En este ejemplo sélo se genera el subte-
rreno (0,0) con lo que sélo se cargara una imagen. En las siguientes
lineas se define el terreno, en este caso, sé6lo para el slot (0,0),
aunque el ejemplo esta preparado para ser extendido facilmente y ana-
dir la definicién algunos mas. La llamada defineTerrain () expresa
la intencién de crear ese pedazo de terreno con la imagen que contiene
el mapa de altura. La ejecucion de este deseo se realiza en la linea (72).
Sin esta llamada, el ejemplo no funcionaria puesto que se ejecutaria
el siguiente paso sin haber cargado (generado) el terreno.

En el bloque se crea la capa de blending, esto es, la fusion
entre las tres texturas del terreno (habra dos mapas de blending). Esta
operacion se realiza en el método initBlendMaps (96-124). Dependien-
do de la altura a la que corresponda un pixel de las imagenes a fusio-
nar (el tamano ha de ser coherente con el mapa de altura) asi sera el
valor de blending aplicado, con lo que se conseguira que cada altura
presente una textura diferente.

En las lineas se anlade un plano, y justo debajo, en la se
usa como un Skyplane.

14.5.2. Skyboxes, skydomes y skyplanes

Una de las caracteristicas de una escena de exteriores es que muy
probablemente se llegue a ver el horizonte, una gran parte del cielo, o
si estamos en un entorno marino o espacial, el abismo o las estrellas.
Representar con alto de nivel de detalle los objetos del horizonte es
practicamente imposible. Una de las razones es que probablemente
alguna de las politicas de culling o de nivel de detalle hara que no
se pinte ningun objeto a partir de una distancia determinada de la
camara.

La solucion adopotada por muchos desarrolladores y que esta dis-
ponible en OGRE es utilizar imagenes estaticas para representar lo
que se ve en el horizonte. En OGRE existen tres formas de representar
el entorno que contiene a todos los objetos de la escena. Es decir, no
habra ningun objeto que quede fuera de las imagenes que representan
el horizonte. Los objetos que brinda OGRE son de tipo:
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= skybox - Como su nombre indica es una caja. Normalmente son
cubos situados a una distancia fija de la camara. Asi, sera ne-
cesario proporcionar seis texturas, una para cada uno de sus
caras.

» skydome - Corresponde con una cupula de distancia fija a la ca-
mara. Con una textura es suficiente. Como contrapartida, una
skydome sdlo cubre la mitad de una esfera sin distorsionarse y,
mientras una skybox posee un suelo, una skydome no.

» skyplane - El cielo esta representado por un plano fijo a la ca-
mara, con lo que parecera infinito. Con una séla textura es sufi-
ciente.

Ejemplo de Skybox
Para utitlizar una skybox primero es necesario definir un material:

material SkyBoxCEDV
{
technique
{
pass
{
lighting off
depth_write off

texture_unit
{
cubic_texture cubemap_fr.Jjpg cubemap_bk.jpg cubemap_lf. jpg\
cubemap_rt.jpg cubemap_up.jpg cubemap_dn.jpg separateUV
tex_address_mode clamp

}

setSkyBox () En este material se deshabilita la escritura en el buffer de profundi-
dad (depth_write off) para que la representacion del cubo no afecte

Esta llamada acepta mas pa- a la visibilidad del resto de los objetos. También se ha de representar
rametros, si fuera necesario sin iluminacién (1ighting off). Con cubic_texture se determina
definir una orientacién ten- que la textura sera cubica. Existen dos formas de declarar qué ima-

dria que usarse un quinto
parametro (el cuarto es un
booleano que indica que la
caja se dibuja antes que el
resto de la escena. <frontal> <posterior> <izquierda> <derecha> <arriba> <abajo>

genes se usaran para la misma. La del ejemplo anterior consiste en
enumerar las seis caras. El orden es:

Otra forma es utilizar la parte comun del nombre de los archivos que
queda delate de “_". En el caso anterior, seria cubemap. jpg. El tiltimo
parametro puede ser combinedUVW, si en una misma imagen estan
contenidas las seis caras, o separateUV si se separan por imagenes.
La primera forma utilizara coordenadas de textura 3D, la segunda
usara coordenadas 2D ajustando cada imagen a cada una de las ca-
ras. Usando tex_address_mode clamp hara que los valores de coor-
denadas de texturizado mayores que 1.0 se queden como 1.0.
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Para utilizar una Skybox simplemente habra que ejecutar esta li-
nea:

1 sceneManager->setSkyBox (true, "SkyBoxCEDV", 5000);

Como cabria esperar, la skybox se configura para el gestor de es-
cenas. Esta se encontrara a una distancia fija de la camara (el tercer
parametro), y podra estar activada o no (primer parametro).

Ejemplo de SkyDome

Aunque so6lo se utiliza una textura, realmente una SkyDome esta
formada por las cinco caras superiores de un cubo. La diferencia con
una skybox es la manera en la que se proyecta la textura sobre dichas
caras. Las coordenadas de texturizado se generan de forma curvada y
por eso se consigue tal efecto de cupula. Este tipo de objetos es ade-
cuado cuando se necesita un cielo mas o menos realista y la escena no
va a contener niebla. Funcionan bien con texturas repetitivas como las
de nubes. Una curvatura ligera aportara riqueza a una escena grande
y una muy pronunciada sera mas adecuada para una escena mas pe-
quena donde soélo se vea pedazos de cielo de manera intermitente (y el
efecto exagerado resulte atractivo).

Un ejemplo de material es el siguiente:

material SkyDomeCEDV
{
[...]

texture_unit

{
texture clouds. jpg
scroll_anim 0.15 O

Elresto del mismo seria idéntico al ejemplo anterior. Con scroll_anim
se configura un desplazamiento fijo de la textura, en este caso sélo en
el eje X.

La llamada para configurar una skydome en nuestra escena en un
poco mas compleja que para una skybox.

1 sceneManager->setSkyDome (true, "SkyDomeCEDV", 10, 8, 5000);

Donde el tercer parametro es la curvatura (funciona bien para va-
lores entre 2 y 65), y el cuarto es el numero de veces que se repite la
textura en la cupula.
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Ejemplo de SkyPlane

Un skyplane es a priori la mas simple de las representaciones. Co-
mo su nombre indica esta basado en un plano, y la creaciéon de uno
es necesaria. Aun asi también es posible aplicarle algo de curvatura,
siendo mas adecuado para escenas con niebla que una cupula. El ma-
terial podria ser el mismo que antes, incluso sin utilizar animacion. Se
ve un ejemplo del uso del mismo en el ejemplo anterior del terreno.

anteriores. Si fuera posible, utilice el ejemplo de terreno ante-

@ Se propone crear una escena con cada uno de las tres técnicas
rior.

14.5.3. LOD : Materiales y Modelos

OGRE da soporte a la representacion con diferentes niveles de de-
talle tanto en materiales como en modelos.

Materiales

En los materiales no so6lo se remite a las texturas sino a todas las
propiedades editables dentro del bloque technique. Para configurar
un material con soporte para LOD lo primero es configurar la estrate-
gia (lod_strategy) que se va a utilizar de las dos disponibles:

» Distance - Basado en la distancia desde la camara hasta la re-
presentacion del material. Se mide en unidades del mundo.

= PixelCount - Basado en el numero de pixeles del material que
se dibujan en la pantalla para esa instancia.

Tras esto, lo siguiente es determinar los valores en los que cam-
biara el nivel de detalle para dicha estrategia. Se usara para tal labor
la palabra reservada lod_values seguida de dichos valores. Es im-
portante destacar que tendran que existir al menos tantos bloques de
technique como valores, ya que cada uno de ellos estara relaciona-
do con el otro respectivamente. Cada uno de los bloques technique
debe tener asociado un indice para el nivel de detalle (1od_index). Si
no aparece, el indice sera el O que equivale al mayor nivel de detalle,
opuestamente a 65535 que corresponde con el menor. Lo normal es
s6lo tener algunos niveles configurados y probablemente jamas se lle-
gue a una cifra tan grande. Aun asi, es importante no dejar grandes
saltos y hacer un ajuste mas o menos 6ptimo basado en las pruebas
de visualizacion de la escena. Es posible que varias técnicas tengan el
mismo indice de nivel de detalle, siendo OGRE el que elija cual es la
mejor de ellas segun el sistema en el que se esté ejecutando.



[278] CAPITULO 14. OPTIMIZACION DE EXTERIORES

Un ejemplo de material con varios niveles de detalle:

material LOD_CEDV

{
lod_values 200 600
lod_strategy Distance

technique originalD {
lod_index 0
[...]

}

technique mediumD {
lod_index 1
[...]

}

technique lowD {
lod_index 2
[...]

}

technique shaders {
lod_index 0
lod_index 1
lod_index 2
[...]

Noétese que la técnica shaders afecta a todos los niveles de detalle.

Como ejercicio se propone construir una escena que contenga
1000 objetos con un material con tres niveles de detalle diferen-
te. Siendo el nivel O bastante complejo y el nivel 3 muy simple.

@ Muestre los fotogramas por segundo y justifique el uso de es-
ta técnica. Se sugiere mostrar los objetos desde las diferentes
distancias configuradas y habilitar o deshabilitar los niveles de
detalle de baja calidad.

Modelos

OGRE proporciona tres formas de utilizar LOD para mallas. La pri-
mera es una donde modelos con menos vértices se generan de forma
automatica, usando progressiveMesh internamente. Para utilizar la
generacion automatica sera necesario que la malla que se cargue no
tenga ya de por si LOD incluido (por ejemplo, la cabeza de ogro de
las demos ya contiene esta informacion y no se podra aplicar). Una
vez que la entidad esta creada, se recuperara la instancia de la malla
contenida dentro.
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Figura 14.17: Ejemplo de
bounding-sphere(MATH IMA-
GES PROJECT)

de ogro de las demos de OGRE? Use OgreXMLConverter para

e ¢;Podria analizar los niveles de detalle incluidos en la cabeza
obtener una version legible si es necesario.

Listado 14.2: Generacion de niveles de detalle para una malla

1 Entity *xentidad = sceneManager->createEntity ("objeto", "objeto.mesh

")

Ogre: :MeshPtr mesh = entidad->getMesh () ;

2
3
4
5 Ogre::Mesh::LodDistanceList lodDvec;
6
7 lodDvec.push_back (50);

8 lodDvec.push_back (100);

9 lodDvec.push_back (150);

10 lodDvec.push_back (200);

11

12 mesh->generatelodLevels (lodDList, ProgressiveMesh::

VertexReductionQuota: :VRQ_PROPORTIONAL, 0.1);

En la linea (3) del ejemplo anterior se crea una lista de distancias
para el nivel de detalle. Esta lista no es mas que un vector de reales
que determina los valores que se utilizaran segun la estrategia ele-
gida para esa entidad. Por defecto corresponde con la distancia y en
ese caso los valores corresponden a las raices cuadradas de la distan-
cia en la que se producen cambios. La estrategia se puede cambiar
con setLodStrategy () usando como parametro un objeto de tipo
base lodStrategy, que serda DistancelLodStrategy o PixelCount-
LodStrategy. Estas dos clases son singletons, y se debera obtener su
instancia utilizando getSingleton (). La segunda de ellas correspon-
de con la politica basada en el naumero de pixeles que se dibujan en
la pantalla de una esfera que contiene al objeto (bounding-sphere).
En la linea se llama a la funcién que genera los diferentes niveles a
partir de la malla original. El segundo parametro es corresponde con
el método que se usara para simplificar la malla:

= VRQ_CONSTANT - Se elimina un numero dijo de vértices cada ite-
racion.

= VRQ_PROPORTIONAL - Se elimina una cantidad proporcional al
numero de vértices que queda en la malla.

El tercero corresponde con el valor asociado al método y en el caso
de ser un porcentaje tendra que estar acotado entre Oy 1.

La segunda forma de afnadir LOD a una entidad de OGRE es hacer-
lo de manera completamente manual. Serd necesario crear diferentes
mallas para el mismo objeto. Esto se puede llevar a cabo en un pro-
grama de ediciéon 3D como Blender. Se empieza con el modelo original,
y se va aplicando algun tipo de simplificacion, guardando cada uno
de los modelos obtenidos, que seran usados como mallas de diferente
nivel de detalle para la entidad que represente a dicho modelo.
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Listado 14.3: Generacion de niveles de detalle para una malla

1 Ogre::MeshPtr m =

2 Ogre: :MeshManager: :getSingleton () .load ("original.mesh",

3 Ogre: :ResourceGroupManager: :DEFAULT_RESOURCE_GROUP_NAME) ;
4

5 m->createManualLodLevel (250, "lod2.mesh");

6 m—->createManualLodLevel (500, "lod3.mesh");

7 m->createManualLodLevel (750, "lod3.mesh");

8

9 Ogre::Entityx objeto = sceneManager->createEntity ("objetoConLOD",
10 m->getName () );
11
12 Ogre::SceneNodex n = sceneManager—>getRootSceneNode ()->

createChildSceneNode () ;
13 n->attachObject (objeto);

La tercera forma es que el archivo que se carga ya tenga la infor- OgreXMLConverter
macion de nivel de detalle. Esta forma es bastante habitual, ya que el
programa OgreXMLConverter acepta los siguientes parametros rela- Esta aplicacion puede con-

vertir desde el formato XML

cionados con en nivel de detalle cuando se convierte un XML en un )
a mesh y viceversa.

archivo mesh de OGRE:

s -1 <lodlevels> - El numero de niveles de detalle.
» —v <lodvalue> - El valor asociado a la reduccion de detalle.

» —-s <lodstrategy> - La estrategia a usar. Puede ser Distance o
PixelCount.

= —p <lodpercent> - Porcentaje de triangulos reducidos por itera-
cion.

» —f <lodnumtrs> - Numero fijo de vértices para quitar en cada
iteracion.

Cuando se cargue un archivo mesh creado de este modo, se utiliza-
ra de forma automatica el namero de niveles de detalle configurados.

Se propone la construccion de una escena con unos 1000 obje-
tos utilizando cualquiera de las dos primeras formas programa-

e ticas de anadir LOD. Justifique mediante el numero de frames
por segundo el uso de este tipo de técnicas. Compare la veloci-
dad usando y sin usar LOD.

14.6. Conclusiones

En los dos ultimos capitulos se ha realizado una introduccién a al-
gunas de las técnicas utilizadas para aumentar el rendimiento de las
representaciones en tiempo real. Sin algunas de ellas, seria del todo
imposible llevar a cabo las mismas. Si bien es cierto que cualquier mo-
tor grafico actual soluciona este problema, brindando al programador
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las herramientas necesarias para pasar por alto su complejidad, se
deberia conocer al menos de forma aproximada en qué consisten las
optimizaciones relacionadas.

Saber elegir la técnica correcta es importante, y conocer cual se
esta utilizando también. De esto modo, sera posible explicar el com-
portamiento del juego en determinadas escenas y saber qué acciones
hay que llevar a cabo para mejorarla.

Por desgracia, OGRE esta cambiando alguno de los gestores de es-
cena y se esta haciendo evidente en la transicion de version que esta
sucediendo en el momento de escribir esta documentacion.

La forma de realizar optimizaciones de estos tipos ha cambiado con
el tiempo, pasando de utilizar el ingenio para reducir las consultas
usando hardware genérico, a usar algoritmos fuertemente apoyados
en la GPU.

Sea como sea, la evolucién de la representacion en tiempo real no
s6lo pasa por esperar a que los fabricantes aceleren sus productos,
0 que aparezca un nuevo paradigma, sino que requiere de esfuerzos
constantes para crear un codigo 6ptimo, usando los algoritmos co-
rrectos y eligiendo las estructuras de datos mas adecuadas para cada
caso.
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