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Capitol 1

Introduccid

En aquest primer capitol explicarem els inicis que van dur a decidir desenvolupar aquest pro-
jecte, quines motivacions o necessitats teniem, quin era el proposit d’elaborar el projecte i
finalment quins objectius es volien assolir en aquest treball final de grau. També presentarem
com s’han organitzat els diferents apartats d’aquest treball.

Abans de comencar, pero, posarem en context aquest treball. El projection mapping és una
tecnica que tracta de projectar imatges o video, en 2D o 3D, sobre superficies irregulars, ja
siguin edificis o qualsevol tipus de mobiliari (Figura 1.1). Es pot interactuar amb 'objecte,
per tal d’encaixar les imatges amb la superficie, gracies a programari dedicat exclusivament a
aquest tipus de projeccions: 'Resolume Arena’, ’'Mad Mapper’, 'arkaos GrandVJ XT’ ...

Figura 1.1: Projection mapping a la Sagrada Familia a carrec de 'Moment Factory’
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1.1 Motivacions

Per norma general, normalment en un treball, recerca, estudi, etc., hi ha dos tipus de moti-
vacions amagades al darrera: les personals i les necessitats professionals. Les personals solen
estar més encarades en les ganes d’hom que té de treballar o investigar en un tema en con-
cret. En aquest cas aquesta motivacié neix, segurament, de I'admiracié: dltimament, en moltes
presentacions, festes culturals, esdeveniment de marqueting, etc., els organitzadors utilitzen un
projection mapping, ja sigui perque és bonic de veure o perque és un bon reclam publicitari.
En els mesos passats n’hem pogut veure a la Catedral de Girona, a la Sagrada Familia de Bar-
celona, en diferents presentacions publicitaries d’arreu del mon, etc. Els projection mappings
aconsegueixen atreure a molta gent i, en el meu cas, volia saber quin tipus de feina s’hi amagava
darrera.

El projection mapping és un mén molt complex, cada projeccié explica una historia diferent i
hi ha molts perfils de persona treballant-hi al darrera, des del dissenyador grafic, passant pels
tecnics de video i so fins a ’autor de la historia. Les aplicacions que s’utilitzen per fer projection
mapping, de les quals les més conegudes: 'Resolume Arena’, 'Mad Mapper’ i ’arkaos GrandVJ
XT’ s6n aplicacions comercials a gran escala. Es un tipus de software molt especific i, per tant,
també repercuteix en el preu de la llicencia.

Els video DJ’s (VDJ a partir d’ara) que volen treballar amb programari lliure es troben que
ho fan en un entorn bastant caotic, ja que no existeix software lliure equiparable al programari
mencionat anteriorment, i per fer-ho es troben immersos en utilitzar diferents programes lliures
que acaba costant més sincronitzar-los tots entre si, que no pas aconseguir resultats, a més que
no tots treballen de la mateixa manera utilitzant la mateixa pipeline, i sempre hi ha problemes
de compatibilitat.

1.2 Proposit

Vista la problematica que tenen els VDJ que volen utilitzar programari lliure per a les pro-
jeccions, el proposit principal d’aquest treball és el de desenvolupar una aplicacié, tal que
garanteixi una pipeline de treball senzilla i eficag. L’aplicacié permetra tenir una previsualit-
zacié de com podria ser la projecci6 final utilitzant un projector en models a gran escala. Per
aixo 'aplicacio permetra carregar models 3D per poder-hi 'mapejar’ imatges. Es requerira d’un
ordinador per calcul suficientment potent.

1.3 Objectius

L’objectiu principal d’aquest treball és desenvolupar una aplicacié on es puguin previsualitzar
projeccions de projection mapping, mitjangant la tecnologia dels shaders (GLSL) sobre models
3D.

A més, com a objectius secundaris I'aplicacié permetra als VDJ que vulguin fer les projeccions
amb programari lliure tinguin una pipeline de treball robusta. Per a fer-ho, principalment
treballarem amb shaders (Seccié 5.3), del projecte 'Shadertoy’ (Seccié 7.1). Aquests shaders
actuaran de projeccio, com el video que es projecta en un projection mapping real. Per fer-ho
viable, s’haura d’estudiar el motor del ’Shadertoy’, com construeix els shaders i com els executa
des de la plataforma on-line.
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Tots els shaders de 'Shadertoy’ estan identificats amb un ID dnic. Aquest ID el podem tro-
bar en el mateix enllag, és a dir https://www.shadertoy.com/ID. Aixo ens déna la possibilitat
d’estudiar una manera per poder descarregar de manera senzilla, a partir de I'ID, el shader.
Aixi doncs, un altre objectiu sera estudiar com poder descarregar un shader al disc dur. Per a
fer-ho s’estudiara el llenguatge de programacié Python (Seccié 7.5).
Amb aquests conceptes, el més important és trobar un entorn de treball adequat i, en aquest
cas, s’estudiaran diferents frameworks, com poden ser 'Freeframe’ o 'openFarmeworks’ especi-
alment enfocats en codificacié d’eines de video i so.
Per tant, les tasques principals d’aquest treball son:

— Estudiar una metodologia o pipeline de treball per a simular projection mapping.

— Estudiar els conceptes basics d’informatica grafica i GPU.

— Estudiar els conceptes més importants d’OpenGL.

— Estudiar un nou llenguatge: el Python.

— Implementacié d’una eina que permeti obtenir shaders de ’Shadertoy’.

— Estudi i recerca de la funcionalitat d’un framework i les seves llibreries o addons incorpo-
rats adequats per al projecte.

— Implementacié d’una eina que permeti la simulacié d'un projection mapping.
— Estudiar la millor manera per a desenvolupar una interifice grafica per aquest treball.

— Elaborar la documentacioé de tots els capitols del projecte.
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1.4 Capitols de la memoria

La memoria esta estructurada en els segiients apartats:

— Capitol 1. Introduccié. S’expliquen les motivacions, els proposits i els objectius del
projecte. També es presenta un resum dels diferents apartats del projecte.

— Capitol 2. Estudi de viabilitat. Es justifica la viabilitat del projecte en terme de
recursos tant economics, tecnologics i humans.

— Capitol 3. Metodologia. S’explica la metodologia seguida per a desenvolupar el pro-
jecte.

— Capitol 4. Planificacié. S’explica el timing del projecte, és a dir, el pla de treball, les
tasques planificades i el temps estimat per cada etapa.

— Capitol 5. Marc de treball i conceptes previs. S’introdueixen els conceptes teorics
necessaris per a comprendre millor la resta de la memoria.

— Capitol 6. Requisits del sistema. Es descriuen els requisits funcionals i no funcionals
del sistema per assolir els objectius.

— Capitol 7. Estudis i decisions. Es descriu el programari, el framework, 'IDE i les
llibreries utilitzades en aquest projecte.

— Capitol 8. Analisi i disseny del sistema. S’expliquen les funcionalitats que haura
d’adquirir el sistema a partir de les necessitats dels usuaris, aixi com les solucions a partir
dels diagrames dissenyats.

— Capitol 9. Implementacié i proves. S’explica com s’ha implementat I'aplicacié, amb
els detalls més importants, i com s’han anat solucionat els problemes sorgits a partir d’ex-

emples i proves grafiques.

— Capitol 10. Resultats. Es mostren els resultats obtinguts, a partir d’exemples i imatges
de I'aplicacio.

— Capitol 11. Conclusions. S’exposen les conclusions de ’assoliment dels objectius i de
I’assoliment dels requisits del projecte, aixi com una critica dels resultats obtinguts.

— Capitol 12. Treball futur. S’expliquen les possibles ampliacions, millores o treballs
futurs que es poden realitzar a partir de I'aplicacié obtinguda.

— Bibliografia. Llistat de les referéncies utilitzades per desenvolupar el projecte.

— Capitol 13. Manual d’usuari i instal - lacié. S’explica com s’ha d’utilitzar i instal - lar
I’aplicacié en un ordinador.
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Estudi de viabilitat

En aquest capitol es valorara la viabilitat del projecte des de diferents aspectes com poden ser:
els recursos tecnics, els recursos humans, els requisits tecnologics o el cost economic.

2.1 Recursos teécnics

Aquest treball basicament s’ha realitzat sempre sobre la tecnologia d’'un mateix ordinador, te-
nint en compte que el sistema operatiu d’aquest és un Windows 7 de 64 bits i no és compatible
ni amb Linux ni amb Mac OS.

Pel que fa als components de 'ordinador, és una maquina amb un processador AMD FX-8350
de 8 nuclis a 4GHz en un sistema operatiu Windows 7 de 64 bits, com ja s’ha esmentat. Pel que
fa a la targeta grafica és un model AMD Radeon R7 260X de 2GB GDDR5 (assemblada per
Sapphire) amb tecnologia OpenCL. Disposa de dues memories RAM DDR3 de 4GB a 1866Hz
cadascuna.

2.2 Recursos humans

Com la majoria de projectes informatics, aquest treball requereix de tres perfils de persona:

— Analista: Sera l’encarregat de definir com haura de ser I'aplicacié, quines funcionalitat
haura de tenir i com s’haura de dur a terme per aconseguir-les. També tindra la res-
ponsabilitat d’estudiar les eines que es necessitaran juntament amb la seva documentacio.
Finalment s’encarregara d’elaborar la memoria del projecte.

— Programador: Sera I'encarregat de fer possible la creacié de I'aplicacié. A partir de les
consignes de 'analista haura de ser capag¢ d’entendre i desenvolupar I’aplicacié a partir de
les eines aportades.

— Cap del projecte: Sera I'encarregat de coordinar el projecte seguint la metodologia de
treball escollida (Capitol 3), ajustar els terminis de les diferents etapes de desenvolupa-
ment i aconseguir un bon funcionament en el treball.

Com que aquest projecte ha estat realitzat per una mateixa persona li han correspost els perfils
d’analista i programador. Pel que fa al perfil de cap de projecte I'han dut a terme els tutors
del projecte.
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2.3 Requisits tecnologics

A part de la maquina especificada a I'apartat de 'Recursos teécnics’, faran falta alguns altres
requisits tecnologics per dur a terme aquest treball. S’han utilitzat dos llenguatges de progra-
macié per a dur-lo a terme: Python (Seccié 7.5) i C4++ (Seccié 7.4). En el cas del Python
necessitarem tenir el compilador instal - lat a la maquina i pel C+4 un IDE per poder progra-
mar i compilar, en aquest cas s’ha utilitzat Code::Blocks (Secci6 7.2) de codi obert. També ens
haurem d’assegurar de tenir OpenGL amb el drivers de la targeta grafica actualitzats.

Més endavant, a la Seccié 7.3, veurem quin framework necessitarem per treballar i amb quines
llibreries i addons.

2.4 Cost economic

En aquesta seccié definirem el cost economic dels recursos tecnics, dels recursos humans i de la
tecnologia que hem explicat en els apartats anteriors.

En el cas dels recursos tecnics, com que hem treballat amb un ordinador personal ens estalvi-
arem el cost de comprar-lo, tot i aixo haurem de tenir en compte 'amortitzacié dels recursos
utilitzats. Per calcular-la utilitzarem la segiient féormula:

Amortitzacié — preu recurs?-)gnesos feina _ 648,3%0 -8 144, 2€

Pel que fa al software, un dels objectius d’aquest treball era treballar amb programari de codi
obert, per tant no suposara cap cost economic afegit.

En el cas dels recursos humans hem vist que, a banda del cap del projecte, sén necessaris dos
perfils de persona: I'analista i el programador. En aquest cas, tots dos perfils han estat duts a
terme per la mateixa persona, pero si haguéssim de calcular el cost per independent tindriem
que:

— Sou de l'analista: 20€/h
— Sou del programador: 10€/h

Feines a realitzar:

— Estudi de les eines.

— Disseny de la pipeline de I'aplicacié.

— Disseny de 'aplicacié en funcié del framework.
— Implementacié.

— Proves.

— Documentacié.

10
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2.5. Conclusié de la viabilitat del projecte

Per tant, el cost en funcié de les tasques a realitzar és el seglient:

Tasques Perfil Hores | Cost/hora | Cost total
Estudi de les eines Analista 200 20 4000
Disseny de la pipeline de 'aplicacio Analista 20 20 400
Disseny de I'aplicacio en funcié del framework Analista 100 20 2000
Implementacio Programador | 200 10 2000
Proves Programador 100 10 1000
Documentacié Analista 100 20 2000
Total Programador 300 10 3000
Total Analista 420 20 8400
Total amortitzacié PC 144
TOTAL 11544

2.5 Conclusié de la viabilitat del projecte

Com que el treball es dura a terme amb un equip que ja préviament teniem, no suposara haver
de fer un despesa extra. Pel que fa al programari necessari ’objectiu és utilitzar software open
source i tampoc suposaria una despesa a tenir en compte.

Pel que fa a la remuneraci6 dels treballadors, en el cas hipotétic d’una contractacié real, tam-
poc seria del tot ajustada envers el que podem veure a la taula anterior, ja que aquest treball
moltes de les hores han estat invertides en fer recerca, investigar i provar noves tecnologies de
les que no se’n tenia un coneixement previ. Amb aixo0, la contractacié de treballadors séniors o
professionals en el sector, no hagués suposat un preu tant elevat en nombre d’hores d’analisi i

segurament també menys en programacio.

Com a conclusio, com que és un projecte d’estudiant i es disposa del requisits tecnologics, el

treball sera viable.

11
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Metodologia

Actualment hi ha moltes metodologies de desenvolupament eficients i diferenciables, des de les
més antigues com la metodologia Waterfall fins a les més modernes tecniques Agile. Després
d’estudiar diferents metodologies tals com Spiral, Scrum o Iterative, i les esmentades anterior-

ment, s’ha decidit no fer-ne servir en concret cap d’aquestes.

El que s’ha fet ha estat definir un tipus de metodologia que funcionés bé amb les caracteristi-

ques del projecte, tal com es mostra en el diagrama de flux de la Figura 3.1.

—3 Triar treball > Deddir/ Aprendre llenguatge i eines
—> Desenvolupar part < Estructurar treball en parts
Com provar =
[HO OK] Desenvolupar nova part
L
[OK
i [HO OK]
Ultim a part realitzada
[0K]
i
Unir > Com provar
[NO OK]
[0K]
Mookl /N
Com provar amb altres exemples
Yoo
-I— Doaimentadé

Figura 3.1: Diagrama de flux de la metodologia utilitzada

12
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1. Triar el treball a desenvolupar.

2. Decidir el llenguatge de programacié i les eines a utilitzar.

3. Aprendre el llenguatge de programacié i el funcionament de les eines escollides.
4. Estructurar el treball en parts segons les funcions que ha de realitzar.

5. Desenvolupar la part corresponent seguint l'ordre de ’estructura del treball.

6. Fer comprovacions per tal de confirmar que el funcionament és correcte al finalitzar la
part.

6.1. Si al fer les comprovacions el resultat no és 'esperat, es torna al punt 5 per a
realitzar els canvis oportuns en la dltima part desenvolupada o en les anteriors, si és
convenient.

6.2. Si al fer les comprovacions el resultat és ’esperat, es desenvolupa la part segiient
tornant al punt 5, si s’han finalitzat les parts amb les seves respectives comprovacions
s’inicia el punt 7.

7. Unir totes les parts desenvolupades i comprovar que el funcionament és correcte.

7.1. Si al fer les comprovacions el resultat no és ’esperat, es torna al punt 5 per a realitzar
els canvis oportuns en I'altima part desenvolupada o en les anteriors, si és convenient.

7.2. Si al fer les comprovacions el resultat és ’esperat s’inicia el punt 8.
8. Generar diferents models d’exemple per a comprovar que el funcionament és el correcte.

8.1. Si al fer les comprovacions el resultat no és I'esperat, es torna al punt 5 per a realitzar
els canvis oportuns en I'altima part desenvolupada o en les anteriors, si és convenient.

8.2. Si al fer les comprovacions el resultat és ’esperat s’inicia el punt 9.

9. Acabar la documentacid.

Tal com es pot veure consisteix en dividir el projecte en moduls i organitzar en el temps el
seu desenvolupament, segons el temps de verificacié i de correccié. Tant durant el temps de
desenvolupament com de verificacid, es fa un seguiment mitjancant tutories setmanals o biset-
manals depenent de I'etapa, ja que en els inicis sén més lents que no pas en les etapes finals, i
no sempre es necessari fer tutories setmanalment.

Quan s’acaba un modul, sempre que es pugui, es finalitza totalment de manera que no es torna
a tocar. D’aquesta manera es garanteix que els errors que puguin sorgir en la resta de moduls
son unicament d’aquests i no de cap dels anteriors. I si es déna el cas que ho és, al menys s’han
minimitzat al maxim els efectes que s’hagin pogut propagar.

Pel procés de disseny s’utilitzara el llenguatge de modelat estandard dins el camp de I’enginyeria
de programari, 'UML (Unified Modeling Language). L'UML s’utilitza per definir un sistema,
per detallar els seus elements, per documentar i construir. Per aconseguir aixo, 'UML disposa
de nombrosos tipus de diagrames que mostren diversos aspectes dels elements representats.
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Planificacio

4.1 Planificacid inicial

La planificacié d’aquest treball ha estat influenciada per la metodologia de treball escollida. A
la primera trobada, del 2 d’octubre del 2014, van posar-se sobre la taula diverses propostes de
projecte que estaven obertes, tot i aixo la segiient setmana es va apostar per entrar en el mén
del projection mapping.

Com que era un camp on no s’hi havia entrat mai, ni per coneixer el funcionament, era un
treball que requeria practicament comencar de zero. Com en tot treball, es va estructurar la
primera meitat del desenvolupament en investigar i decidir quins llenguatges i quines eines s’u-
tilitzaven per a projection mapping, amb la sort de trobar i poder contactar amb un expert del
sector. A partir d’aquest moment, tenint la referencia d’una aplicacié web com ’Shadertoy’, es
va decidir desenvolupar una aplicacié que permetés encastar els shaders de ’Shadertoy’ en un
framework conegut pels VDJs, i que es poguessin “projectar” sobre models 3D.

Aixi doncs, amb aquestes idees de base es va dissenyar la planificacié de treball segiient:

1. Estudiar en profunditat el concepte de projection mapping i com es realitza, quins pro-
gramaris hi ha, quines empreses s’hi dediquen, quins conceptes i calculs s’utilitzen, etc.

2. Contacte amb un expert i coneixedor de les eines del projection mapping per encaminar
el projecte.

3. Estudiar diferents entorns de treball per a projcetion mapping i escollir-ne un.

4. Estudiar els conceptes basics de Python per a poder realitzar un petit script per descar-
regar shaders de "Shadertoy’.

5. Implementaci6 de Paplicacié amb les funcionalitats necessaries (shaders, models 3D, etc.)
i disseny i implementacié de la interficie grafica.

6. Documentar tot el projecte durant el desenvolupament.

A la Figura 4.1 es veuen aquestes tasques repartides en el temps.
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Figura 4.1: Diagrama de Gantt de la planificaci6 inicial
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4.2 Planificacid final

Tot i la planificacié inicial, sovint en un projecte les coses no surten com un ho planifica i
voldria que sortissin des del principi. Si que la planificacié en general s’acaba respectant, pero
apareixen moltes sub-tasques i algun contratemps que s’ha de solucionar. Aixi doncs, finalitzat
el treball la distribucié de tasques dins la planificacié va quedar com es pot veure a la Figura 4.2.

A partir del 9 d’octube de 2014, quan es va tenir decidit el tema del treball, vam investigar qui-
nes empreses treballen en aquest mon, i quin tipus de programari solen utilitzar. Ens n’adonem
que tots els professionals treballen amb programaris de pagament molt sofisticats. Contactem
amb un expert que treballava en el camp en aquell moment i ens explica la seva experiéncia
i propostes de coses a millorar. Després d’aquella trobada, hi havia molts fronts oberts i pos-
sibilitats per tractar. Gracies al coneixement de I'existencia d’una aplicacié com 'Shadertoy’,
s’escull treballar amb aquesta eina per desenvolupar el projecte.

La idea principal era poder portar els shaders que els dissenyadors penjaven a ’Shadertoy’ a
I'ordinador local, i a continuacié empotrar-los en models 3D per fer la projeccié. La idea em
va agradar molt, ja que es continuava el temari que s’havia vist a 'assignatura d’Informatica
Grafica, i a més tenia relacié amb el tema escollit, el projection mapping.

Decidit que es duria a terme en el treball comencem a investigar quines eines de codi obert
utilitzen els VDJs, i ens trobem amb varis frameworks: FreeFrame, Cinder, openFrameworks
(Seccié 7.3) 1 VVVV. Comencem un periode d’investigacié de tots ells, perque hauriem de deci-
dir quin seria el millor per a la nostra aplicaci6. La idea era utilitzar FreeFrame, ja que era un
entorn que l'expert hi havia estat treballant, pero vam adonar-nos que estava obsolet. Cinder i
VVVV eren molt bons frameworks i haguéssin pogut complir les expectatives, perd vam acabar
escollint openFrameworks per 'ampli contingut de llibreries, la bona documentacié i la gran
activitat en el forum.

openFrameworks té la peculiaritat que ve amb el codi per defecte, pero a més s’hi pot adjuntar
addons, que son llibreries desenvolupades per usuaris a partir del codi que proporciona open-
Frameworks. Vam trobar que hi havia molts addons per dur a terme el treball, i vam decidir
que era la millor opci6.

Amb aixo vam comencar a implementar I'aplicacié per poder executar shaders sense textures,
a partir dels codis de ’Shadertoy’, per ara copiant-los de manera manual. Seguidament vam
afegir-hi la possibilitat de passar uniforms als shaders, uns dels quals les textures, que van
portar certa problematica que explicarem en capitols segiients. Es va comencar a estudiar com
funcionava internament 'Shadertoy’ per l'execucid, i aixi poder estudiar les funcionalitat del
Python per poder fer connexions HI'TP i poder descarregar els shaders.

Amb aix0 complert, es va comencar a desenvolupar la interficie grafica integrada a openFra-
meworks alhora que s’estudiava el funcionament per poder carregar models 3D a 'aplicaci6 i
poder-hi “projectar” els shaders. Es va millorar la GUI per tenir la possibilitat de carregar o

no els models i es van arreglar alguns bugs que van apareixer en la “projeccié” dels shaders.

Amb tot acabat i en funcionament, es va passar a documentar tot el treball realitzat.
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Figura 4.2: Diagrama de Gantt de la planificaci6 final



Capitol 5

Marc de treball i conceptes previs

5.1 GPU

La unitat de processament de grafics o GPU, en termes simples, és un coprocessador. Es tracta
d’un component molt semblant a la CPU, només que el tipus de processament al qual es dedica
és al de grafics. D’aquesta manera, la GPU pot alleugerir la carrega d’informacié que ha de ser
processada per la unitat central, i aquesta dltima pot funcionar de manera més eficient. Es un
coprocessador especialitzat per als grafics.

La diferencia entre CPU i GPU la trobem en l'arquitectura. Tot i que estan dissenyades per
funcionar de manera molt similar, les GPU estan construides de manera que siguin molt més
eficients per al calcul d’informacié grafica. Aixo les fa estar molt més optimitzades que un
processador convencional per al tipus de labor en que es basen, pero, no sén tan bones a ['hora
de dur a terme altres tasques.

Val la pena discutir breument com la GPU arriba a tant alt rendiment. El secret esta en el
paral - lelisme massiu.

Mul!iirooessur 1 Multi irocessur 2
- - Multiirooessor 3 Multi irocessur 4
- - Muhiimmsor 13 Muniimce@sor 14

Figura 5.1: Comparativa de 'arquitectura entre CPU i GPU

Com podem veure a la Figura 5.1, una CPU té normalment entre 2 i 8 nuclis amb un rellotge
d’entre 2-4GHz, mentre que una GPU té centenars de nuclis relativament simples en quan
a la velocitat de rellotge (1GHz). Es poden observar grans beneficis si executem una tasca
paral - lelitzada a través dels nuclis d’'una GPU. De fet, aquesta arquitectura paral - lelitzable
és la rad pel qual una GPU pugui processar grans quantitats de dades rapidament.
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5.1.1 Com funciona una GPU

A diferéncia de la CPU, dissenyada amb pocs nuclis pero altes freqiiéncies de rellotge, la GPU
sol tenir grans quantitats de nuclis de processament a freqiiencies de rellotge relativament bai-
xes. En l'actualitat, la majoria dels nuclis de processament estan dirigits a dues funcions:
processament de vertexs i de pixels.

El processament de vertexs és relativament senzill per a les GPU modernes, sent les que menys
recursos consumeixen. En termes senzills es tracta d’obtenir la informaci6 dels vertexs, previa-
ment calculada per la CPU, i processar el seu ordenament espacial, rotacio, i quin segment del
vertex sera graficament visible, per aixi continuar amb el pixelat.

A continuaci6 es procedeix a processar els pixels, o en altres paraules, els grafics observables
com a tal. Aquest és el procés més complex i que requereix més carrega de processament, ja
que s’aplicaran totes les capes i efectes necessaris per crear textures complexes i obtenir grafics
el més realistes possibles.

Finalment, un cop processada la informacio grafica, aquesta és portada a un monitor digital o
analogic (en aquest ultim cas, previ pas per un convertidor), segons les necessitats propies de
I'ordinador.

5.1.2 La pipeline grafica programable

Una pipeline programable permet un control complet de cada etapa mitjangant shaders, petits
trossos de codi que un cop compilats, modificant alguna de les etapes de forma dinamica. Els
shaders de vertexs son programes que realitzen les transformacions dels vertexs i les normals,
generacio de coordinades de textura, i pre-calculs d’il - luminacié que normalment es calculen
en l'etapa de processament geometric. Els shaders de fragments o de pixels son programes que
realitzen els calculs en 'etapa de processament dels pixels de la pipeline grafica i determinen
exactament com s’il - lumina cada pixel, quina textura s’hi aplica, i si el pixel s’ha de dibuixar
0 No.

La tendencia dominant en el disseny de targetes grafiques és posar més esforcos en la progra-
mabilitat de la GPU. La Figura 5.2 mostra les etapes de processament del vertezx i el fragment
shader dins la pipeline d'una GPU programable.

an
Application
or Game
0 AP
Commands
30 AP
OpenGL
or Directad |
CPU - GPU Boundary
GPU
Command &
Dista Stream Azsarnbled Pixel
Wertes Index Polygons, Lines Lacation Pl
Straam B Paiia Slraanm Updates
GPU I oy Primitive commmmp  Rostorizotion B | oo RSt | oy
Front End Assembly Interpolation Operations Frama BuSy
Pretranslonmed Transformad Rastarized Transforrmed
Vartices Wertices Protransformed Fragmenis
E
Pl B
ertex Processor Prosi

Figura 5.2: La pipeline grafica programable
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5.1.3 El processador de vertexs programable

El processador de vertexs s’encarrega d’executar els vertex shaders o programes de vertexs so-
bre el flux de dades que rep. Es la primera fase programable de la pipeline i correspon a les
primeres etapes de la pipeline classica, entre les que destaquen la transformacié i il - luminacié
de vertexs. No obstant aixo, les GPUs programables poden realitzar més accions, incloent les
relacionades amb la programacié d’algoritmes generics.

El flux de vertexs que arriba al processador de vertexs conté dades com ara la posicid, color,
coordenades de textura, etc. El processador de vertexs executa el nucli actiu, és a dir, el vertex
shader sobre cada vertex del flux de forma paral - lela. Cada vertex circula per una via en ser
processat, per la qual cosa s’opera sobre tants vertexs com vies hi ha disponibles. El resultat
del programa de vertexs només és de lectura, i passa a la segiient fase de la pipeline. Aquest
resultat inclou la nova posicié del vertex i la modificacié dels atributs del mateix. Aquests
valors sén utilitzats en Ietapa de rasteritzacié (no programable) per interpolar-los en cada
primitiva i obtenir els atributs dels fragments corresponents, que seran enviats al processador
de fragments.

5.1.4 El processador de fragments programable

El processador de fragments executa els fragment shaders o programes de fragments sobre el
flux de dades d’entrada. Aquest processador compte, més o menys, amb les mateixes capacitats
de calcul matematic que el processador de vertexs. No obstant aixo, en estar orientat a la gene-
racio de pixels, ofereix molta més flexibilitat en el tractament de textures. En aquesta etapa es
permet un gran quantitat d’operacions de lectura de textures, incloent metodes d’interpolacio
i filtrat.

Les GPUs modernes ofereixen suport per a operacions en coma flotant en tota la pipeline, i en
la fase de processament de fragments es poden utilitzar textures i framebuffers. Cal recordar
que no tots els fragments acaben generant un pixel visible en la imatge final, ja que una bona
part és descartada en el procés.

5.2 OpenGL

OpenGL (Open Graphic Library) és una interficie de programacié d’aplicacions (API), la qual
merament és una llibreria per accedir a les caracteristiques del hardware grafic. Les comandes
que conté permeten especificar objectes, imatges i les operacions necessaries per a produir apli-
cacions 3D interactives.

OpenGL s’ha dissenyat per ser eficient, independent del hardware, permetent aixi poder ser
implementat en diferents tipus de targeta grafica, o totalment en software. OpenGL no incor-
pora funcions per realitzar “tasques de finestra” o per processar I'input de 'usuari, tot i que les
aplicacions necessitaran les funcionalitats del sistema de finestres on s’executaran. En OpenGL
s’han de construir els objectes 3D a partir d'un grup de primitives geometriques, com sén els
punts, linies o triangles.
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Figura 5.3: State of the Art on Real-time Rendering with Hardware Tessellation

La segiient llista descriu la majoria d’operacions que una aplicacié d’OpenGL hauria de realit-
zar per renderitzar' una imatge.

— Especificar les dades per construir les figures a partir de les primitives geometriques d’O-
penGL.

— Executar shaders per calcular, a partir de les primitives d’entrada, la seva posicio, color i
d’altres atributs de renderitzat.

— Convertir la matematica de les primitives en els respectius fragments associats amb la
posicié a pantalla. Aquest procés s’anomena rasteritzacio.

— Finalment, executar el fragment shader per a cada fragment generat a la rasteritzaci, que
determinara el color i posici6 final del fragment.

— Probablement realitzar operacions “per-fragment” addicionals, com ara determinar si I’ob-
jecte inicial és visible, o barrejar el color del fragment amb el color actual a la posicié de
pantalla.

'El renderitzat és el procés de generar una imatge des d’un model 2D o 3D (o models que formen una escena).
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Tessellation Tessellation
Control Evaluation
Shader Shader

Geametry
Shader

Fragment
Shader

Figura 5.4: OpenGL pipeline associada a la Versio 4.3

Podem veure-ho més clarament amb ’exemple de la Figura 5.5.

o
{ vertices } ° \ o» %’
o

Figura 5.5: Exemple de renderitzat de 3 vertexs

Seguint I'exemple de la figura anterior, veiem que per arribar a dibuixar un triangle el primer
que s’ha de fer és definir-ne els vertexs. Si el que volguéssim fos dibuixar una figura més com-
plexa, 'hauriem de sub-dividir en varis triangles (Figura 5.3) i fer el mateix. Per a cada vertex
del triangle, també n’hauriem de definir el color.

22



Capitol 5. Marc de treball i conceptes previs 5.3. OpenGL Shading Language

Per definir els vertex amb color, podem fer-ho de la segiient manera:

glColor3f (red,green,blue);
glVertex3f (coordX ,coordY,h coordZ);

El vertex vindra donat per les coordenades i el color per un codi de colors RGB. En el cas
de I'exemple amb figures més complexes, guardarem els vertexs en buffers, és a dir, tindrem
un buffer amb tots els vertexs de la figura, un altre buffer per definir les cares (agrupacié dels
vertex per index) i un buffer pels colors. Per exemple, si tenim una array de 9 punts anomenada
points i volem col - locar-ho en un buffer, farem:

GLuint points_vbo = O0;

glGenBuffers(1l,&points_vbo);
ngindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER,points_vbo);

glBufferData (GL_ARRAY_BUFFER ,9xsizeof (float) ,points,GL_STATIC_DRAW);

Veiem que el buffer s’anomena points _wvbo i se li ha d’indicar que contindra 9 floats (3 per cada
vertex). GL_STATIC DRAW significa que aquest valors no canviaran quan s’hagin pintat.
Finalment per pintar els triangles formats a partir dels vertex indexats en el buffer de cares
farem:

glDrawElements (GL_TRIANGLES ,3 ,GL_UNSIGNED_SHORT ,BUFFER_OFFSET (0));

A la comanda li diem que pintem triangles, en aquest cas 1 (3 vertexs), on els vertex sén
numeros sense signe i 1’offset apuntant a la primera posicié del buffer d’indexs.

5.3 OpenGL Shading Language

Com hem pogut veure a la Seccié 5.1.2 sobre la programabilitat de la pipeline grafica, es po-
den programar dos unitats anomenades processador de vertexs i processador de fragments. En
aquesta seccié veurem com a partir del llenguatge OpenGL Shading Language (GLSL) podrem
programar els anomenats vertex i fragament shaders per modificar aquestes unitats.

El GLSL, també conegut com GLslang, és una tecnologia part de I’API estandard d’OpenGL,
que permet especificar segments de programes grafics que seran executats sobre la GPU (sha-
ders). La contrapartida és el HLSL de DirectX. GLSL és un llenguatge d’ombrejat d’alt nivell
basat en el llenguatge de programacié C. Originalment introduit com una extensié d’OpenGL
1.4, GLSL es va incloure formalment en el nucli d’'OpenGL 2.0 per OpenGL ARB. Va ser la
primera gran revisié a OpenGL des de la creacié d’OpenGL 1.0 el 1992.

Anomenem shader d’'OpenGL a un programa escrit en llenguatge GLSL que es pot afegir a la
pipeline de processament i permet afegir noves funcionalitats. Hi ha dos tipus de shaders, els
vertex shaders i els fragment shaders, encara que en general quan parlem de shader ens estem
referint a una combinacié de tots dos, que mitjancant la realitzacié de computs sobre vertexs
i sobre fragments respectivament ens proporcionaran la manera de programar funcions propies
per augmentar les capacitats del cicle de produccié de grafics.
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No GLSL

Figura 5.6: Diferencia d’'una mateixa escena amb i sense GLSL

5.3.1 Estructura dels shaders

Com s’ha dit anteriorment, el vertex shader s’encarrega de transformar els vertexs. Per a fer-ho
s’han de tenir en compte dues matrius: la ModelView matriz i la Projection matrix.

La ModelView matrixz és la concatenacié de la Model matriz i la View matriz. La Model matriz
defineix la posicié en un determinat frame de la primitiva que es vol dibuixar, en canvi la View
matriz defineix la posicié (localitzacid i orientacié) de la camera de I'escena. Per altra banda,
la Projection matriz defineix les caracteristiques d’aquesta camera, com ara els clip planes, el
field of view (fov), etc. Aixi, un exemple senzill de calcul de la posicié d’un vertex seria:

uniform mat4 gl_ModelViewMatrix;
uniform mat4 gl_ProjectionMatrix;
void main(){
gl Position = gl_ProjectionMatrix % gl_ModelViewMatrix * gl_Vertex;

}

Per altra banda el fragment shader calcula el color que haura de tenir un pixel determinat en
I’escala RGBA. Un exemple molt simple podria ser:

void main(){
gl _FragColor = vec4(0.4,0.4,0.8,1.0);

Aix0 sén només alguns conceptes, a partir d’aqui es pot ampliar molt el calcul. Més endavant
veurem la utilitzacié dels uniforms i les textures a partir de sampler2D.
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5.3.2 Carregar shaders

Els shaders han de ser llegits des d'un fitxer font contingut en el disc dur, amb extensi6 .vert
pel vertex shader i .frag pel fragment shader. En el segiient codi d’exemple tenim dos punters
vs i fs que apuntaran a aquests fitxers respectivament i els carregarem com a shaders:

char x*vs,*xfs;

GLuint v,f,p;

v = glCreateShader (GL_VERTEX_SHADER) ;

f = glCreateShader (GL_FRAGMENT_SHADER);
p = glCreateProgram();

Llegim els fitxers .vert i .frag amb la comanda TexFileRead i en col - loquem el contingut en el
vertex i fragment shader respectivament:

vs = TextFileRead(vertex_shader_ruta);
fs = TextFileRead(fragment_shader_ruta);
glShaderSource(v,1,&vs,NULL) ;
glShaderSource (f,1,&fs,NULL);
free(vs);free(fs);

Compilem el vertex i el fragment shader:

glCompileShader (v);
glCompileShader (£f);

Finalment enllacem el vertex i el fragment en un tnic shader:

glAttachShader(p,
glAttachShader(p,
glLinkProgram(p);

£)¢
v);

Veriex Shader

| giCreateShaderObjectARS |
Program } giShaderSourceARB |<:
| glCreateProgramObjeciARB | ﬂ
| giCompiteShaderARB |

| glAtiachObjectARB |<——

Fragment Shader
|AttachObjectARB }< ]
E : | gicreateShaderObjectARS |

| glLinkProgramARB | | giShaderSourceARB |‘-"=

‘ glUseProgramObjectARB ‘

| giCompileShaderARS |

Figura 5.7: Esquema del procés de carrega d'un shader
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5.3.3 Les variables uniforms

Les variables uniform s’utilitzen per declarar variables globals, el valor de les quals es el mateix
durant tot el processament de la primitiva. Totes les variables uniform séon només de lectura
i s’inicialitzen externament, ja sigui en temps d’enllag o a través de ’API. El valor inicial del
temps d’enllag és o bé el valor de l'inicialitzador de la variable, si existeix, o 0 si no existeix
I'inicialitzador.

Exemples de declaracions d’uniforms poden ser:

uniform vec4 lightPosition;
uniform vec3 color = vec3 (0.7, 0.7, 0.2); // value assigned at link time

Les variables uniform poden ser usades amb qualsevol tipus basic de dada, o quan es declarara
una variable on el tipus és una estructura, o una array de qualsevol d’aquests. Per passar una
variable uniform a un shader es fa mitjancant la comanda glUniform:

glUniform{1|2|3|4}{f|i}, per exemple glUniformli(’posici6 de 1'uniform’; valor), on aquest
valor és un enter (1i).

glUniform{1|2|3|4}{f|i}v, per exemple glUniform2fv, igual que 'anterior perd passem un
vector amb 2 floats.

glUniformMatrix{2|3|4}{v, igual que l'anterior pero s'usa per passar mat2, mat3, mat4, o
arrays de matrius.

5.3.4 Les textures

Les textures en GLSL es representen amb el tipus sampler, les quals han de ser uniforms. Cada
sampler d'un programa representa una textura d’un tipus. En aquest treball s’utilitzaran dos
tipus de sampler: sampler2D i samplerCube. El sampler2D és una textura de dimensions po-
téncia de 2 (normalment imatges de 64x64) i el samplerCube és una agrupacié de 6 sampler2D
que formen un cub.

Veiem un exemple de comunicacié entre el codi d’OpenGL amb la textura del nostre shader:

Carreguem la textura des d’OpenGL:

void init2DTexture (GLint texName, GLubytex image){
glBindTexture (GL_TEXTURE2D, texName);
glTextParameteri (GL_TEXTURE2D ,GL_TEXTURE_WRAP_S ,GL_REPEAT);
glTextParameteri (GL_TEXTURE2D , GL_TEXTURE_WRAP_T ,GL_REPEAT);
glTextParameteri (GL_TEXTURE2D ,GL_TEXTURE_MAG_FILTER,GL_LINEAR);
glTextParameteri (GL_TEXTURE2D ,GL_TEXTURE_MIN_FILTER ,GL_LINEAR);
glTexImage2D (GL_TEXTURE2D ,0,GL_RGBA ,GL_RGBA ,GL_UNSIGNED_BYTE, image) g

}

init2DTexture (someTexName , image) ;

glActiveTexture (GL_TEXTUREO); // Activem la texture pel canal 0

glBindTexture (GL_TEXTURE2D , someTexName) ;

location = glGetUniformLocation(shaderProgram,'myTexture'); // Localitzem la textura dins <>
del shader

glUniformli (location,0); // Passem la textura al shader com a uniform
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El que hem fet ha estat activar el canal de textura 0 (OpenGL té fins a 16 canals) i li hem
associat la textura. A continuacié, mitjancant la comanda glUniform, li diem a I'objecte GLSL
que la variable del shader “myTexture” utilitzara el canal 0, que és on hi hem assignat la textura.

Finalment el fragment shader rebra la textura com a uniform, i a partir de les coordenades de
textura rebudes des del vertexr shader pot calcular el color final del fragment:

uniform sampler2D myTexture;

void main () {
vecd color = texture2D (myTexture,gl_TexCoord [0].st);
gl FragColor = color;

}

Pel cas dels samplerCube funciona exactament igual, pero en comptes de passar una textura,
se’n passen 6 de juntes (indicant en quina posicié del cub se situa cadascuna). Llavors en
el fragment shader en comptes d’'utilitzar texture2D s’utilitza textureCube, el qual espera un
samplerCube com a parametre i un vecs en comptes de vec2 per a les coordenades de textura.

5.3.5 Render to texture

Renderitzar a una textura (render to texture) és una tecnica molt til per a programacié amb
OpenGL. Es tracta de “pintar” I’output d'un shader GLSL a un buffer. Si ja hem vist els vertex
buffer object (VBO), per guardar els vertexs d’una figura complexa, en aquest cas s'utilitzen
frame buffer object (FBO), on el fragment shader es “pinta” en una textura i no a pantalla.
Per crear un FBO ho farem utilitzant la segiient comanda:

’ void glGenRenderbuffers(GLsizei n,GLuintx* ids)

On 'n’ és el nombre de FBO que volem crear i 'ids’ I'array que conté els noms. Per utilitzar-lo
ho farem amb la comanda glBindFramebuffer. Veiem-ne un exemple:

GLuint fbold;

glGenFramebuffers(l,&fbold);

glBindFramebuffer (GL_FRAMEBUFFER , fbold);

glFramebufferTexture2D (GL_FRAMEBUFFER ,GL_COLOR_ATTACHMENTO ,GL_TEXTURE_2D ,GL_TEXTURE_2D, <
textureId,0) ;

Finalment en el moment de pintar, en comptes de fer-ho a pantalla ho farem dins el FBO, per
aixo haurem de cridar la funcié draw() del programa dins el bind del FBO:

// Activem la renderitzacio al FBO
glBindFramebuffer (GL_FRAMEBUFFER , fbolId);

// Netejem el buffer
glClear (GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT);

// "Pintem" 1'escena al FBO
draw () ;

// Desactivem la renderitzacio al FBO
glBindFramebuffer (GL_FRAMEBUFFER, 0);
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En aquest moment el nostre FBO ja conté el contingut del renderitzat del programa en forma
de tezxtura. El que es pot fer ara és, per exemple, utilitzar aquesta textura per mapejar-la a un
objecte, com s’ha dut a terme en aquest projecte i que veurem més endavant.

5.4 Projection mapping

El projection mapping el podem trobar en el nostre dia a dia, per exemple quan fem una pro-
jeccié d’unes diapositives a la lona de les aules de la universitat, pero s’intenta anar més enlla
projectant imatges en qualsevol superficie, convertint qualsevol objecte 3D en pantalles interac-
tives.

Més formalment, projection mapping és “una visualitzacié d’una imatge en una superficie com-
plexa arbitraria”. També se 'anomena “video mapping” o “spatial augmented reality”.

El projection mapping pot ser usat per publicitat, concerts, teatre, gaming, computacio, deco-
racio, etc.

Figura 5.8: Exemples teorics de projection mapping

Cal crear una copia virtual de la configuraci6 fisica completa de 'objecte on es projectara. Es
crea un model virtual de la superficie de projeccio, i es col - loca dins d’un entorn virtual. Les
coordenades han de ser definides segons on es posa 'objecte en relacié amb el projector. Amb
aquests conceptes, en aquest treball se n’ha intentat fer una adaptacio, important els objectes
com a models 3D per fer-hi la “projeccié”. No s’ha tingut en compte la posicié del projector,
ja que és una simulacié. En el moment de voler fer una projecci6 real s’hauria d’afegir la fun-
cionalitat del projector.

En resum: el projection mapping intenta texturitzar un objecte normalment inanimat, tenint

en compte la seva superficie irregular. Jugant amb els vertexs de la projeccio i la perspectiva
del projector. En aquest treball aixo es resol amb un render to texture.
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Capitol 6

Requisits del sistema

En aquest capitol s’explica quina és la problematica que focalitza aquest treball, i com s’ha
plantejat per resoldre-la, aixi com també explicar els requisits funcionals i no funcionals que ha
de complir el sistema.

6.1 Plantejament de la problematica

Com s’ha vist en el Capitol 1, els VDJs professionals treballen amb programaris especialitzats
i de pagament. Tot i aixo0, si el que es vol es fer previsualitzacions de mapping d’'una manera
senzilla, seguint una pipeline robusta, amb una aplicacié gratuita, actualment no n’hi ha.

La idea d’aquest treball és la d’elaborar una aplicacié que pugui simular amb pocs passos un
“mapeig” sobre models 3D, sense haver de tenir coneixements de projection mapping, pero si
d’informatica grafica.

El perque de tenir coneixements d’informatica grafica és perque les projeccions es faran amb
shaders de la plataforma ’Shadertoy’ utilitzant models 3D, els quals podem adquirir-los de
manera gratuita, o bé dissenyar-los amb programari gratuit de modelatge 3D, com pot ser el
Blender.

Aixi doncs, fariem les nostres projeccions integrant els shaders de Shadertoy i models 3D dins
la mateixa aplicaci6, i aprofitant la tecnica del render to texture per fer el mapeig.

Kl osso 60.01ps. L)

Figura 6.1: Exemple de la simulacio
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Per tant, seguint la Figura 6.1, la nova problematica a resoldre és la segiient:

— Obtenir i executar de manera local els shaders de 'Shadertoy’, amb independencia del
nombre i del tipus de textures utilitzades.

— Carregar models 3D obtinguts a partir de terceres persones o modelats amb programari
de modelatge 3D.

— Integrar les dues funcionalitats anteriors en un entorn de treball intuitiu amb una bona
usabilitat.

— Programar un render to texture per a simular el projection mapping del shader sobre el

model 3D.

6.2 Plantejament de la soluci6

La soluci6 plantejada per assolir 'objectiu del treball és:

Shadertoy
la

RENDER TO TEXTURE
OpenFrameworks

Figura 6.2: Pipeline de treball com a soluci6 a la problematica

Com veiem a la Figura 6.2, corresponent a la pipeline de treball, com a solucié a la problematica
sorgida, el que haurem de fer és el seglient: descarregar els shaders de 'Shadertoy’ al disc
local amb Python com a llenguatge de programacié. A continuacié importar els shaders al
framework openFrameworks (amb independeéncia dels uniforms i el nombre de textures dels
shaders). Seguidament, si I'usuari ho demana, carregar el shader en un FBO mitjancant un
render to terture i mapejar-lo en un model 3D importat, en cas contrari es “pinta” el shader
a pantalla. El resultat final sera una aplicacié amb una interficie grafica intuitiva, per poder
veure els models 3D mapejats amb els shaders com a textures.
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6.3 Requisits funcionals

Els requeriments funcionals expliquen que ha de fer 'aplicacid, és a dir, totes les funcionalitats
que tindra sense especificar com es fara. Aquestes sén les funcionalitats que tindra ’aplicacio:

— L’usuari no necessariament ha de tenir coneixements de llenguatge GLSL, ja que pot fer
les simulacions utilitzant els shaders d’altres usuaris de 'Shadertoy’. Ara bé, si el que vol
és elaborar els seus propis shaders, haura de tenir aquests coneixements i programar-los a
la plataforma "Shadertoy’.

— Un cop l'usuari sap quin shader vol utilitzar per a la projeccid, n’hi haura prou en apuntar
el codi ID del shader a I'aplicacié perque aquesta el descarregui al disc local amb tot el
necessari (aplicacié Python).

— Compilaci6 i execucié dels shaders descarregats per part d’openkFrameworks.

— L’aplicacié ha de permetre “mapejar” els shaders de 'Shadertoy’ si I'usuari vol fer una
previsualitzacié de mapping.

— Funcionalitat render to texture en openkFrameworks si I'usuari vol mapejar el shader com
a textura a sobre d’'un model 3D.

— Lliure accés al model utilitzant ratoli i tecles WASD per poder moure i veure el model des
de tots els punts i perspectives.

— Una interficie d’usuari intuitiva, colorida, per poder entrar el codi ID del shader, escollir
entre mapejar a pantalla o al model 3D, seleccionar el model 3D entrant només el nom,
possibilitat d’executar-ho a pantalla completa.

6.4 Requisits no funcionals

En aquest apartat es defineix com ha de ser I'aplicacid, i no que és el que ha de fer. Aquests
requisits fan referencia al que s’ha de tenir en compte a I’hora de dissenyar el sistema, com per
exemple els recursos necessaris.

Els requisits no funcionals sén els segiients:
— Les tasques de descarrega dels shaders i compilacié i execucié d’aquests s’ha de fer amb
el minim temps possible, que no suposi una carrega d’espera gran per a l'usuari. S’ha de
tenir em compte que aquest temps dependra de la connexié a Internet que 'usuari disposi

a I’hora de descarregar els shaders.

— Els periférics necessaris per a la bona utilitzacié de I'aplicacié seran els basics: ratoli i
teclat.

— Els requisits de hardware minims sén: sistema operatiu Windows 7, 4Gb de memoria
RAM, 1Gb d’espai lliure en el disc, targeta grafica amb suport DirectX 10 i drivers actu-

alitzats, OpenGL actualitzat, teclat i ratoli.

Aquest treball ha estat provat sota una targeta grafica amb DirectX 11.
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Capitol 7

Estudis 1 decisions

En aquest capitol descriurem el programari i les llibreries utilitzades durant el desenvolupament
del projecte, i en justificarem 1’eleccid. En el cas de les llibreries, n’explicarem el funcionament
basic per poder comprendre-les.

7.1 Shadertoy

‘Shadertoy’ és la primera aplicacio, des del 2009, en permetre als desenvolupadors de tot el méon
“pintar” pixels a la pantalla usant WebGL *.

Es una pagina web que parteix d’aquesta idea original de WebGL. D’una banda, s’ha recons-
truit amb la finalitat de proporcionar als desenvolupadors de grafics per ordinador i aficionats,
una gran plataforma per crear prototips, experimentar, ensenyar, aprendre, inspirar i compartir
les creacions amb la comunitat. De l'altra, I'expressivitat dels shaders ha sorgit en permetre
diferents tipus d’inputs, com ara textures.

Algunes de les caracteristiques més destacades son:

— Codificacié i compilacié de shaders en temps real.

— Una comunitat forta de desenvolupadors de shaders.

— Discussio oberta amb la possibilitat de comentar i fer like.
— Inputs dels shaders: textures, temps, ratoli, videos, etc.

— Vista dels shaders a pantalla completa.

— Editor de text amb sintaxi destacada.

— Pujar i publicar els teus millors shaders.

"'WebGL és una API per JavaScript basada en OpenGL ES 2.0 per renderitzar grafics en 2D i 3D en qualsevol
navegador web, sense necessitat de plug-ins
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Figura 7.1: Vista de ’entorn web de "Shadertoy’

Com podem veure a la Figura 7.1, dins 'entorn web de "Shadertoy’ ens trobem amb 5 seccions
diferents:

1. Pantalla on podem veure el resultat del codi GLSL, és el shader. A part, podem trobar
el titol i descripcio del shader, I'username de 'autor i el nombre de visualitzacions, likes
i comentaris que han fet altres usuaris.

2. Secci6 on podem veure els comentaris que han fet alguns usuaris respecte del shader.

3. Inputs que pot tenir el shader. Son els uniforms. Més endavant veurem com els haurem
de passar des del frameworks.

4. Editor de text. Aquesta seccié és per codificar el nostre shader, o bé modificar-ne de ja
fets. Aquest codi acabara sent el fragment shader, ja que com veurem ’Shadertoy’ sempre
utilitza el mateix vertex shader.

5. Canals de textura per utilitzar com a sampler2D o samplerCube. Com a maxim poden
haver-hi 4 textures simultaniament.

Els shaders que utilitzarem han d’implementar la funcié6 mainImage(), que sera cridada des del
motor principal del shader (main) per poder-lo executar, per tal de generar imatges procedurals
a partir del comput del color de cada pixel. Aquesta funcié sera cridada per cada pixel per
obtenir el color com a output corresponent als pixels de pantalla. La capcalera és:

‘ void mainImage( out vec4 fragColor, in vec2 fragCoord );

On fragCoord conté les coordenades del pixel el qual el shader n’ha de computar el color. Les
coordenades estan en pixels com a unitat de mesura, que van de 0.5 a resoluci6-0.5, sobre la
superficie del render, on la resolucié és passada com a uniform utilitzant la variable iResolution.
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El color resultant es troba a la variable fragColor com a vec.

La resta d’uniforms que pot rebre un shader com a input sén:

uniform vec3 iResolution;

uniform float iGlobalTime;

uniform float iChannelTime [4];
uniform vec4 iMouse;

uniform vec4 iDate;

uniform float iSampleRate;

uniform vec3 iChannelResolution [4];
uniform samplerXX iChanneli;

La majoria de shaders, pero, no utilitzen els uniforms iChannelTime, iDate, iSampleRate i
iChannelResolution, per tant, aquests uniforms no s’han tingut en compte en aquest treball.

Com hem dit abans, l'editor de text de ’Shadertoy’ serveix només per escriure el fragment
shader, perque el vertex shader és sempre el mateix:

attribute vec2 pos;

void main() {
gl Position = gl_ProjectionMatrix #* gl_ModelViewMatrix * vec4(pos.xy,0.0,1.0);
}

Com es pot observar, només es transforma la posicié del vertex de l'espai virtual 3D, en la
posici6 del sistema de coordenades 2D corresponents a la pantalla. La diferéncia és que aqui no
s'utilitza el vec4 gl Vertez, sind que només s’agafen les coordenades zy i les altres dues son fixes.

Un cop programat el fragment shader i sabent que el vertex shader ja el proporciona internament
el ’Shadertoy’, dins el motor d’aquest hi ha un Javascript que munta el shader depenent dels
inputs dels 4 canals. Amb aix0, basicament el que fa es construir el fragment shader final de la
segilient manera:

1. Munta un string amb tots els uniforms de base, i hi concatena un altre string amb els
uniforms dels canals. Aquesta seria la part de la capcalera del fragment shader.

2. A continuacié hi concatena, també com a string, el text de I’Editor de text, que és on es
construeix la funcié mainlmage.

3. Seguidament, es concatena la funcié main() principal, que és la segtient:

void main( void ){
vec4d color;
mainImage( color, gl FragCoord.xy );
color.w = 1.0;
gl FragColor = color;

4. En aquest moments el ’Shadertoy’ ja té muntat el fragment shader en un string. Com que
el vertex shader és sempre el mateix, també el té guardat per defecte en un altre string i
ja només li queda compilar.

5. Per compilar-ho utilitza la mateixa estrategia explicada a la secci6 5.3.2, amb comandes
molt semblants pero de WebGL, i en comptes de llegir els shaders de fitxer ho fa a partir
dels strings. Ja només li queda linkar-los per crear un shader tinic per poder-lo executar.
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7.1.1 Com registrar-se a ’'Shadertoy’

A continuacié explicarem quins passos cal seguir per tal de poder-se registrar a ’Shadertoy’ i
comencar a programar els shaders:

1. Accedim a donar-nos d’alta a https://www.shadertoy.com/signin i emplenem el formulari
"Create Account’:

2. Un cop confirmat amb el boté "Sign up’ rebrem un correu per confirmar el registre:

Welcome to Shadertoy: Activate your account Rechidos x &
com a través de box831 bluehost com 11:25 (hace 0 minutos) -~ | - ‘ h 3 |
= parami[s|
%, inglés > espafiolv  Traducr mensaje Desacivar para: inglés x |
Hello pfe-udg .

First of all, welcome to Shadertoy. In order to complete your registration you need to click here.

Or, if your email client does not support HTML you can also cut and paste this address to your favorite browser - www shadertoy 1714474d8e185ebce710776eff548e4fd1820644cf7bdalaac8418c542cf
8fcf978d2213446fbcfbre89e8509953061dd674172418b34eaeBaTc48baf520be32

If you have any problem please do not hesitate to contact us info@shadertoy com.

Shadertoy team
shadertoy.com

Confirmem el registre fent clic a ’enllag "here’.

3. Se’ns redigira de nou a la pagina de ’Shadertoy’ per identificar-nos amb el nou compte.

Ens identifiquem.
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4. T un cop identificats, ja podem fer clic al boté6 'New Shader’ del ment per comencar a
programar!
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7.1.2 Motius de la seleccid

"Shadertoy’ permet programar i visualitzar, de manera molt senzilla, infinitat de shaders. Po-
den ser més o menys complicats, pero només cal programar el fragment shader per veure'n
els resultats, ja que darrera hi ha un motor que se n’encarrega de tota la resta. O bé, si es
prefereix, es pot utilitzar els shaders d’altres usuaris.

Amb aixo, i el coneixement que se’'n tenia de I'aplicacid, el motiu de la seleccié va ser la voluntat

de voler executar aquest shaders en 'ordinador local i aprofitar-los per al projection mapping,
ja que no hi ha cap altra aplicacié que et permeti treballar amb shaders online.
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7.2 Code::Blocks

Setpeswww.codeblocks.org

12.11

"Code::Blocks’ és un IDE (Integrated development environment) per a llenguatges C, C++ i
Fortran, de codi obert i multiplataforma. Usant una arquitectura de plugins, les seves capa-
citats i caracteristiques es defineixen pels plugins proporcionats. Actualment, 'altima versié
oficial és la 13.12, pero nosaltres utilitzarem la 12.11. Més endavant, a la Secci6 7.2.1, explica-
rem el perque d’aquesta eleccio.

'Code::Blocks’” no és un compilador, siné un entorn de compilacié que inclou un editor de pro-
jectes, editor de text, compilador, enllacador i depurador. El compilador que es subministra
amb 'Code::Blocks’ és 'MinGW 2.

Algunes de les caracteristiques més important del ’Code::Blocks’ sén:

1. Compilador

e Suport de nombrosos compiladors.

o Personalitzacié rapida del sistema de compilacio.

o Suport per a compilacié en paral - lel (utilitzant nuclis extra de la CPU).
o Projectes multi-target.

o Possibilitat de combinar projectes en el mateix entorn de treball.

» Dependencies entre projectes dins ’entorn de treball.

o Possibilitat d’importar projectes MSVC? i Dev-C++".
2. Debugador

o Interficies GNU GDB (debugador estandard del sistema operatiu GNU).
o Suport de MS CDB (Microsoft Console Debugger).
o Total suport de breakpoints

— Breakpoints en codi.

— Breakpoints en dades (lectura, escriptura i lectura/escriptura).

— Breakpoint conditions (atura’t només si 'expressio és true).

— Breakpoints ignorant comptador (atura’t només després de cert nombre d’acces-
S08).

PMinGW’ (Minimalist GNU for Windows) és una implementacié dels compiladors GCC per a la plataforma
Win32, que permet migrar la capacitat d’aquest compilador a entorns "Windows’.

SMSVC (Microsoft Visual C++), actualment més conegut com Visual Studio, és I'IDE per a llenguatges C
i C++ de Microsoft

4Dev-C++ és un IDE de codi obert per a projectes amb llenguatge C i C++
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e Mostra simbols i arguments de funcions locals.

e Suport per veure els tipus definits per 'usuari durant 1’encriptacio.
e Crida a la pila.

o Desensemblar.

e Bolcat de memoria personalitzable.

o Possibilitat de canviar entre threads.

» Possibilitat de veure els registres de la CPU.
3. Interficie

« Sintaxi de colors, personalitzable i extensible.

o Plegar codi en llenguatges C, C++, Fortran, XML, entre d’altres.
o Interficie amb pestanyes.

e Terminaci6 de codi.

o Navegador de classes.

e Guib intel - ligent.

o Intercanvi entre fitxers .h i .c/.cpp amb una tecla.

o Finestra amb la llista de fitxers.

e “Eines” externes personalitzables.

¢ Administracié de llista “To-do” entre diferents usuaris.

14 main.cpp [HelloWorld) - CodesBlocks 1211 ol e
Fie Edt View Search Project Buld Debug womith Took Tooks Pluging DonBlocks Settings Help
iFaB@l« 3% | Q& @ P $ S B buidtargetDs <] > 26Nl g6 | Z) 0 ¢ [<gobal> - -]
TR | o> L xik |0 | | | | -
Vansgement pep——
| Projects | Symbos | Fles b
O Workspace 2
= 5 HelloWorld 3
=B Sources 4
s
s
7
e
s
10
Logs & others x
/) Codes:Blocks X | (h Searchresuits x| /iCccc X | &) Buildlog x| ¥ Buidmessages | /| Cppcheck ><| J| CppCheckmessages | J) Cscope | &yDebugger X | /i DoxyBlocks X | 4@ Closedfiesist | (A Threadsearch X
CA\Users\LLUIS\Desktop\HelloWorld\main.cop WINDOWS-1252 _ Line1, Column1 Insert Read/Write default o

Figura 7.2: Vista general de ’entorn ’Code::Blocks’
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7.2.1 DMotius de la seleccid

Com veurem a la segiient secci, treballarem amb un framework (openFrameworks) per poder
desenvolupar el projecte sota una eina que treballa conjuntament amb moltes llibreries, i que a
més té els seus propis addons desenvolupats per usuaris. Aquest framework esta desenvolupat en
C'++ isuportat en diferents IDEs depenent del sistema operatiu. En el cas d’aquest treball, que
treballem amb Windows, openFrameworks esta suportat per Code::Blocks i Visual Studio 2012.

Podiem haver desenvolupat aquest projecte en qualsevol dels dos IDEs, pero vam decantar-nos
per 'Code::Blocks’ pel fet de ser de codi obert, a més d’haver-lo estat utilitzant durant la carrera
i tenir 'experiencia del funcionament.

7.3 openFrameworks

oF

OpenFrameworks

openkFrameworks és una toolkit de codi obert en C'++ dissenyada per assistir al procés creatiu
proveint un simple i intuitiu framework per a I’experimentacié.

openkFrameworks s’ha dissenyat per treballar conjuntament amb diverses llibreries que susen
regularment, incloent:

o OpenGL, GLEW, GLUT, libtess2 i cairo pels grafics.

o rtAudio, PortAudio, OpenAL i Kiss FFT o FMOD per entrada, sortida i analisi de so.
o FreeType per fonts.

e Freelmage per guardar i carregar imatges.

o Quicktime, GStreamer i videoInput per reproduccié de video i grabbing.

e Poco per utilitats diverses.

e OpenCV per visi6é per computador.

o Assimp per carregar models 3D.
El codi esta escrit per ser altament cross-compatible. En aquests moments se suporten cinc sis-
temes operatius (Windows, OSX, Linux, iOS i Android) i quatre IDEs (XCode, Code::Blocks,

Visual Studio i Eclipse). L’API esta dissenyada per ser minimalista i facil d’entendre.

openFrameworks esta distribuit sota la MIT License. Aquesta et permet utilitzar openkFra-
meworks en qualsevol context: comercial, no comercial, ptblic o privat, en codi obert o tancat.
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7.3.1 Filosofia de disseny

openFrameworks es guia per una serie d’objectius: ha de ser col - laboratiu, coherent i intuitiu,
multiplataforma, de gran abast i extensible.

Col  laboratiu

El desenvolupament d’openFrameworks és col - laboratiu. Es nodreix de les aportacions de
moltes persones, que es dediquen a la discussié freqiient, i col - laboren en addons i projectes.

Simplista

openFrameworks intenta equilibrar usabilitat i simplicitat. Les primeres versions d’openkra-
meworks utilitzaven el nucli com a eina per ensenyar C++ i OpenGL, pero amb el pas del temps
els exemples s’han convertit en la millor manera d’aprendre mentre que el nucli s’aprofita de
les caracteristiques més avancades. En canvi, s’han creat molts més exemples que vénen amb
openkFrameworks, amb 1’objectiu d’intentar fer punts de partida simples per a I’experimentaci6.

Consistent i intuitiu

openFrameworks és consistent i intuitiu: ha d’operar en el principi de la minima sorpresa, aixi
que el que s’apren d’una part d’openFrameworks es pot aplicar a altres parts del mateix. Els
principiants poden usar openkFrameworks per aprendre sobre els patrons comuns de programa-
cio, i els usuaris avancats poden aplicar la seva experiencia en altres llenguatges i eines.

Multiplataforma

openFrameworks és una toolkit multiplataforma. Suporta tants entorns de desenvolupament
com sistemes operatius sigui possible. Esta dissenyat per treballar en multitud de plataformes:
OSX, Windows, Linux, iOS, Android, sistemes ARM Linux, aixi com plataformes experimentals
com Blackberry PlayBook. Els desenvolupadors d’openFrameworks han ideat algunes maneres
enginyoses d’interactuar amb altres llenguatges, com ara Java en el cas d’Android, o Objective-
C en el cas d’iOS.

Potent

openkFrameworks és potent: permet aprofitar biblioteques avangades com ara OpenCV, utilit-
zar eficientment hardware com ara la targeta grafica, i connectar periferics com ara cameres i
d’altres dispositius.

openFrameworks encapsula altres llibreries com sén OpenGL, Cairo, FreeType, Freelmage i
OpenCV. Es pot dir que openFrameworks és una capa entre el codi i I'usuari i aquestes llibre-
ries.

Extensible

openFrameworks és extensible. Es facil crear addons per estendre openFrameworks, poden ser
un fragment de codi o encapsular llibreries molt més complexes com ara OpenNI, Tesseract
o Box2d. El nom dels addons normalment comencen amb el prefix “ofx”, permetent que es
diferenciin facilment del codi principal. A més s’inclouen “addons principals” que poden ser
usats pels usuaris, com ara ofxOpenCV, pero no sén necessaris per tots els projectes.
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7.3.2 Projectes fets amb openFrameworks

Deserve

Deserve, dissenyat per Nick Hardeman, és un experiment visual interactiu que es troba com
una aplicaci6 OSX independent. L’aplicacié comenga amb un senyal audiovisual reactiu, que
respon als tracks FFT del so.

L’aplicaci6 esta construida en openFrameworks amb models 3D animats i configurats en 'Blen-
der’ i exportats a format FBX per ser carregats en openkFrameworks utilitzant 1’addon ofrFBX.
El grup de criatures segueix el comportament de congregacié per simular un ramat, inspirat en
el ramat Gallimimus a ’Jurassic Park’.

The Field of Hope

) m"“*“{\l ape

The Field of Hope, dissenyat per un equip de la Universitat de Tsinghua, liderat per Danqing
Shi, és una instal - laci6é lluminosa per a la EXPO 2015 de Milan, al pavellé de la Xina. Consta
de 30.000 “canyes” de metall, cadascun amb una punta difusor LED, que funcionen com un
camp de visualitzacié de pixels en 3D.
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Irregular Polyhedron

Irreqular Polyhedron, creat per Oslo, basat en el disseny computacional de 'estudi Void, és una
representacié fisica dels components basics de la informatica grafica; el vertex i 'aresta. La
geometria és generada proceduralment (utilitzant Rhino, grasshopper i Kangaroo), optimitzant
les dimensions de la sala, les possibles ubicacions dels motors i els vectors direccionals de tensié
cap a cada vertex. Aquest model s’ha exportat per simulacions de fisica en openFrameworks i
mesures per tallar i connectar cadenes de peces fisiques.

Lilium

Lilium, creat per Kenichi Yoneda (Kynd) en col - laboracié amb Tokyo ‘visual label’ BRDG,
és un experiment audiovisual. El projecte es compon de molts objectes individuals d’openkra-
meworks que sén alimentats amb dades de so transformat FFT i grafics dibuixats en dos FBOs.
Un utilitzat com a canvas o paper per renderitzar (en el qual, 'aquarel - la s’aplica amb sha-
ders), i I'altre serveix com a force map utilitzat per moure els pixels en la imatge renderitzada
per simulat la distorsi6é i moviment de I’aigua.
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7.3.3 L’entorn openFrameworks

A openFrameworks sempre es treballa de la mateixa manera, a partir d'una classe main i d'una
classe ofApp. Tots els objectes incorporats en openFramweorks comencen pel prefix of, i els
creats per tercers (addons) ofr, com hem explicat anteriorment, per diferenciar-los. A la classe
main es defineixen les dimensions de la finestra on s’executara l'aplicacid, per defecte:

#include '"ofMain.h"
#include "ofApp.h'"

int main( ){
ofSetupOpenGL (1024 ,768 ,0F_WINDOW) ; // <——— setup the GL context

// this kicks off the running of my app
// can be OF WINDOW or OF FULLSCREEN

// pass in width and height too:
ofRunApp (new ofApp());

Veiem que s’utilitzen dues funcions d’openFrameworks: ofSetupOpenGL i of RunApp. ofSetupO-
penGL crea la finestra i ofRunApp és la funcié principal del motor d’openFrameworks, aquesta
funcio sera la que permetra “pintar” com explicarem a continuacio.

Per a la classe ofApp, s’han de definir els respectius arxius ofApp.cpp i of App.h, per defecte:

#pragma once
#include "ofMain.h"
class ofApp : public ofBaseApp{

public:
void setup();
void update();
void draw();

void keyPressed(int key);

void keyReleased(int key);

void mouseMoved(int x, int y );

void mouseDragged(int x, int y, int button);
void mousePressed(int x, int y, int button);
void mouseReleased(int x, int y, int button);
void windowResized(int w, int h);

void dragEvent (ofDragInfo draglnfo);

void gotMessage(ofMessage msg);

Aquestes son les funcions que per defecte ha de tenir 'aplicacié d’openFrameworks a ofApp.cpp,
de les quals obligatoriament setup, update i draw s’han d’implementar. Aquesta obligatorietat
és perque son les tres funcions que s’executen dins la funcié ofRunApp que es crida al main. El
funcionament d’aquestes tres funciones és el segiient:

1. setup: En aquesta funcié s’inicialitzen els valors de les variables globals, interficie grafica,
o0, en el nostre cas, carregar un shader, entre moltes altres possibilitats.

2. update: Quan es detecti un event a ’aplicacid, capturat per les funcions no obligatories,
s’executa aquesta funcié per tractar aquest event.

3. draw: Aquesta funcié és I'encarregada de “pintar” els resultats a pantalla.
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openkFrameworks té una classe anomenada MainLoop on, a partir del ofRunApp, s’executen
aquestes funcions en ordre: setup, update i draw. Després del primer loop s’estan executant les
funcions update i draw, fins tancar I'aplicacié.

Tota aquesta configuracio inicial la podem fer de manera molt rapida gracies a una aplicacié
incorporada en el framework, anomenada projectGenerator:

E— B ST
———p—

. ¥ PROJECT
®  GENERATOR

Name: mySketcl << CLICK TO CHANGE THE NAME

<< CLICK TO CHANGE THE DIRECTORY

<< CLICK TO SELECT ADDONS

GENERATE PROJECT

Figura 7.3: Interficie grafica de I'aplicacié projectGenerator

Per generar un projecte només cal indicar el nom, ubicaci6 (per defecte carpeta /myApps) on
es guardara, plataforma i els addons que s’utilitzaran. Quan generem el projecte es creara
una aplicacié openFrameworks amb els arxius main i ofApp per defecte, com els que hem vist,
adaptat a I'IDE escollit enllagat amb els addons que s’utilitzaran. Si ens interessa, com és el cas
d’aquest treball, utilitzar addons, primer els hem de descarregar i guardar a la carpeta d’addons
corresponent, per poder-los seleccionar des del projectGenerator.

7.3.4 Shaders en openFrameworks

Els shaders (GLSL) poden ser utilitzats a openFrameworks utilitzant 1’objecte ofShader, que
encapsula, entre d’altres, les funcions més importants de GLSL vistes a la Seccié 5.3 per fer
més intuitiva la seva utilitzacié dins del framework. En aquest apartat s’explicara com utilitzar
aquestes funcions per un correcte funcionament.

De la mateixa manera que s’ha explicat, hem de tenir a ma tant el vertex com el fragment
shader amb les respectives extensions .vert i .frag. Per carregar i enllacar-ho en un shader
s'utilitza la funci6 load:

ofShader :: load(string shaderName)

shaderName és el nom del shader, és a dir si tenim: shader.vert i shader.frag, shaderName =
shader. Aixo vol dir que tant el vertexr com el fragment shader s’han de dir igual. Interiorment
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la funcié load carrega els shaders a partir dels arxius, els compila i els enllaga per crear un tnic
shader, que es guardara a la variable.

Per activar un shader s’utilitza la funcié begin, per exemple shader.begin(), un cop activat es pot
interactuar passant uniforms, i tot el que es pinti es veura afectat pel shader. Per desactivar-lo
n’hi ha prou de fer shader.end().

Passant uniforms

No hi ha masses canvis en el funcionament dels uniforms. Per exemple, si volem passar la
resolucio de I'aplicacié, fem:

float resolution|[] = {ofGetWidth () ,ofGetHeight () ,1};
shader.setUniform3fv("iResolution" ,resolution);

On resolution és un vector amb la resolucié configurada a la classe main (ofGetWidth i of-
GetHeight retornen 'amplada i algada de la finestra), i ho passem a 'uniform iResolution del
shader.

Les textures

Les textures en openFrameworks les trobem a 'objecte of Texture. Aquesta classe permet inicia-
litzar, carregar, obtenir les dades, pintar, configurar-ne el wrap’, etc., d'una textura d’OpenGL.

Per defecte les textures d’openFrameworks sén del tipus ARB, i per tant, no obligatoriament de
dimensions potencia de 2. A més, I’“origen” de coordenades del sistema es troba al vertex supe-
rior esquerra de la finestra, aixo s’ha de tenir en compte a 1’hora de pintar, ja que en OpenGL
aquest origen és el vertex inferior esquerra. Podrem veure com es tracta aquest inconvenient a
la Seccio ?77.

Per utilitzar textures en openFrameworks, a part de tenir en compte l'objecte ofTexture, també
necessitarem 1’objecte ofImage per carregar la imatge que ens fara de textura. La funci6 a tenir
en compte sera:

bool ofImage::ofLoadImage(ofTexture &tex,string path)

Veiem-ne un exemple:

// ofApp.h

ofTexture tex; // Variable que actuara de textura
// ofApp.cpp

// Carreguem la imatge (.jpg per exemple) a la variable 'tex
ofLoadImage (tex, "path");

// Passem la textura com a uniform del nostre shader
shader.setUniformTexture ("myTexture" ,tex,0);

!

5Quan una coordenada de textura surt del rang 0-1, s’ha de tenir en compte com es mostra aquesta textura:
repeated o clamped
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Normalment el path sol ser la carpeta “/data” del projecte. Veiem que per passar la textura
com a uniform indiquem el nom de I'uniform, la textura en si, i el canal de textura amb la
funcio setUniformTexture, que encapsula:

glActiveTexture (GL_TEXTUREO + texturelocation);
glBindTexture (textureTarget ,texturelD);
setUniformli(name, textureLocation);
glActiveTexture (GL_TEXTUREO) ;

Tal com hem vist a I'apartat de textures en GLSL 5.3.4.

7.3.5 Addons utilitzats

En aquesta seccié veurem una pinzellada dels addons que s’han utilitzat en aquest projecte
d’openFrameworks, explicant les funcions més importants. En veurem el detall en el Capitol 8.

ofxCubeMap

Aquest addon afegeix la possibilitat de treballar amb Cube Maps o samplerCube. Veiem com
s’inicialitza un Cube Map:

// ofApp.h

/] ...

ofxCubeMap cubemap: // Variable que actuara de Cube Map

7

// ofApp.cpp

// Carreguem les 6 imatges que formaran un cub

cubemap.loadImages ("PATH/img dreta.jpg",
"PATH/img_esquerra.jpg",
"PATH/img_dalt.jpg",
"PATH/img _baix.jpg",
"PATH/img_davant.jpg",
"PATH/img darrera.jpg");

Si el que volem és utilitzar-lo com a textura, un cop carregat, hem d’habilitar-lo com a una
textura a un dels canals utilitzant la segiient funcio:

ofxCubeMap :: bindToTextureUnit (int pos)

pos és el nimero del canal. La funci6 activa el Cube Map com a textura en el canal pos:

glActiveTexture (GL_TEXTUREO+pos);
glEnable (GL_TEXTURE_CUBE_MAP);
glBindTexture (GL_TEXTURE_CUBE_MAP ,textureObjectID);

Finalment, si el que volem es passar-ho com a uniform a un shader utilitzarem al funcié:

shader.setUniformli ("myUniform" ,pos);

Just després d’haver-lo habilitat com a textura, el canal pos conté el Cube Map.
ofxAssimpModelLoader
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Aquest addon afegeix la possibilitat de carregar i processar models 3D, en un format convenient
i unificat. Permet carregar models del tipus: 3DS, OBJ, entre molts d’altres. Per carregar un
model ho farem de la seglient manera:

// ofApp.h

/]
ofxAssimpModelLoader model;
/]

// ofApp.cpp
model.loadModel ( "model name.OBJ");

Entre d’altres funcions tenim:

void ofxAssimpModelLoader::setPosition(float x, float y, float z)

Per canviar la posicié del model.

void ofxAssimpModelLoader ::drawFaces ()

Per pintar el model amb el tipus de render OF MESH FILL, que dibuixa els triangles
com a geometria base d’OpenGL. Es el tipus de “pintat” per defecte. Altres renders seri-
en: OF MESH WIREFRAME, que pinta les linies, o bé OF MESH POINTS, que pinta els

punts.
ofxUI

Aquest addon et permet afegir una interficie grafica simplista al projecte d’openFrameworks.
ofrUI esta implementat a base de widgets, que permet col - locar-los lliurament, amb espais,
tipus de font, guardar i/o carregar la configuraci6 ... ofrUI es pot personalitzar molt facilment
amb colors, fonts, mida dels widgets, distribucio, etc.

Alguns dels widgets que incorpora ofrUI sén: botons, etiquetes, sliders, llistes desplegables,
text input, etc. Podem veure’ls a la seglient imatge:
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PANEL 1: BASICS

Press 'h' to Hide GUIs

H SLIDERS

RADIO VERTICAL
RADI
RAD2
RAD3

BUTTONS
DRAW GRID
TOGGLES

D_GRID

RANGE SLIDER

PANEL 2: ADVANCED
TEXT INPUT

Input Text

WAVEFORM DISPLAY

SPECTRUM DISPLAY

IMAGE DISPLAY

IMAGE CAPTION

FPS LABEL
FPS: 82.435

NUMBER DIALER

5000.0

LABEL BUTTON
LABEL BUTTON

AUTOSIZE BUTTON

MEDIUM BUTTON

LABEL TOGGLES
LABEL TOGGLE

MEDIUM TOGGLE

PANEL 3: ADVANCED
MATRIX

MATRIX1
MATRIX2

MATRIX3

IMAGE BUTTON

IMAGE TOGGLE

K

ROTARY SLIDER

(

DROP DOWN
DROP DOWN LIST

Figura 7.4: Interficie grafica ofrUl amb alguns widgets d’exemple

Funcionament d’ofxUlI

Un cop descarregat i instal - lat I’addon, el primer que es fa és incorporar aquestes dues funcions

a l'aplicacio:

void exit () ;

void guiEvent (ofxUIEventArgs &e);

La funcié exit per defecte el que fa és destruir la Ul un cop es tanca l'aplicacié, pero la funcié
important és la guiFvent. Aquesta funcié funciona molt semblant a la funcié update. Quan es
detecta que hi ha hagut un event a algun dels widgets de la UI, la funcié guiFvent és qui el
tractara.

Per declarar i inicialitzar la Ul es fa de la segiient manera:

// ofApp.h

//

ofxUICanvas x*gui;

7

// ofApp.cpp (funcio setup)

gui = new ofxUICanvas(); //Creates a canvas at (0,0) using the default width

Ara ja només queda afegir tants widgets com vulguem i el Listener que “avisara” la funcié
guiEvent. Per exemple (un cop creada):
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gui—>addToggle ("FULLSCREEN" , false);
gui—>autoSizeToFitWidgets () ;
ofAddListener (gui—>newGUIEvent , this, &ofApp::guiEvent);

S’ha afegit una “palanca” que permetra posar en pantalla completa la nostra aplicacié. La
funci6é autoSizeToFitWidgets col - loca els widgets de manera uniforme dins la Ul. Finalment
es crea el Listener. A continuacid, si s’activa la “palanca” la funcié guiEvent haura de tractar
I’event. Aixi doncs la funcié quedaria de la seglient manera:

void testApp::guiEvent (ofxUIEventArgs &e){
if (e.getName () = "FULLSCREEN"){
ofxUIToggle xtoggle = e.getToggle();
ofSetFullscreen(toggle—>getValue () );

Es comprova qui ha causat 1’event, a partir del nom que se li havia assignat, en aquest cas
“FULLSCREEN” i es tracta. En aquest cas, s’agafa el valor de la “palanca” [true, false] i es
crida la funcié d’openFrameworks ofSetFullscreen que et permet posar en pantalla completa la
finestra de ’aplicacié.

7.3.6 Motius de la seleccio

Vam estar investigant varis frameworks per intentar encastar-hi els shaders de ’Shadertoy’:
"FreeFrame’, ’Cinder’, "VVVV’ i finalment openFrameworks.

La idea inicial era utilitzar 'FreeFrame’ pels shaders i després fer la portabilitat a openFra-
meworks per jugar amb els models 3D. 'Cinder’ i "VVVV’ van ser els dos primers descartats
després de la reunié amb 'expert. 'FreeFrame’ també vam haver de descartar-lo perque estava
desactualitzat des de feia molts anys i no tenia documentacio, ni forum de debat entre usuaris.
Vam trobar que openFrameworks era molt intuitiu, continuament actualitzat, amb molt bona
documentacié, usuaris implicats en els debats del forum, possibilitat de treballar amb exten-
sions fetes pels usuaris (addons), encarat principalment per treballar amb OpenGL. Ho tenia
tot per poder treballar bé amb shaders, d'una manera intuitiva, eficag i, el més important,
educativa, gracies a la bona documentacio, tutorials i exemples.
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7.4 CH+

C++ és un llenguatge de programacié que va ser creat, com el seu predecessor C, als laboratoris
Bell de AT&T. El seu autor principal va ser Bjarne Stroustrup. L’any 1980 es van afegir noves
caracteristiques al llenguatge C, entre les principals la integracié de les classes, idea que va ser
presa de Simula67 (per molts considerat el primer llenguatge orientat a objectes). A partir
d’aqui va anar evolucionant, fins que a I'any 1985 va ser consolidat com un llenguatge orientat
a objectes i anomenat C++.

Actualment existeix un estandard (ISO C++) al qual s’han adherit la majoria dels fabricants
de compiladors més moderns. Existeixen també alguns intérprets, com ara ROOT.

Una particularitat del C++ és la possibilitat de redefinir els operadors (sobrecarrega d’opera-
dors), i de poder crear nous tipus que es comportin com tipus fonamentals.

El nom C++ va ser proposat per Rick Mascitti 'any 1983, quan el llenguatge va ser utilitzat per
primera vegada fora d’un laboratori cientific. Abans s’havia fet servir el nom “C amb classes”.

L’expressi6 “C++" significa “increment de C” i es refereix al fet que C++ és una extensio de C.

C++ té els segiients tipus fonamentals:

« Caracters: char (també és un enter), wchar_t

o Enters: short int, int, long int, long long int

Numeros en coma flotant: float, double, long double

Booleans: bool (cert o fals)

Buit: void

7.4.1 Motius de la seleccio

openFrameworks esta implementat en C++-, i com és logic s’utilitza en IDEs que utilitzen C++
com a llenguatge, per tant s’ha escollit el C++ com a llenguatge de programacié per satisfer
aquest requisit.
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7.5 Python

@ python’

Python és un llenguatge de programacié creat per Guido van Rossum 'any 1990. Es compara
habitualment amb TCL, Perl, Scheme, Java i Ruby. En l'actualitat Python es desenvolupa com
un projecte de codi obert, administrat per la ’Python Software Foundation’ L™iltima versié
estable del llenguatge és la 3.4.3.

Python és considerat com la “oposicio lleial” a Perl, llenguatge amb el qual manté una rivalitat
amistosa. Els usuaris de Python el consideren molt més net i elegant per a programar. Python
permet dividir el programa en moduls reutilitzables des d’altres programes Python. També hi
ha moduls inclosos que proporcionen E/S de fitxers, crides al sistema, sockets i fins interficies
grafiques com: wxPython, GTK, Qt, entre d’altres.

Python és un llenguatge interpretat, és a dir, estalvia un temps considerable en el desenvolupa-
ment del programa, perque no és necessari compilar ni enllagar. L’interpret es pot utilitzar de
manera interactiva, el qual facilita experimentar amb caracteristiques del llenguatge, escriure
programes d’un sol s o provar funcions durant el desenvolupament del programa.

El principal objectiu que persegueix Python és la facilitat, tant de lectura, com de disseny.

7.5.1 Motius de la seleccio

Per tal de poder descarregar els shaders de ’Shadertoy’ necessitavem un llenguatge que pogués
“parsejar” la pagina web. L’objectiu era poder obtenir el fragment shader de I'editor de text
i construir els dos arxius .vert i .frag, tal com fa el motor de ’Shadertoy’. Aixd comportava
que hauriem de fer connexions HTTP, actuar com a navegador per obtenir els continguts dels
fitxers javascript un cop carregada la pagina web, “parsejar” codi HTML, escriure a fitxers,
entre d’altres funcionalitats.

Python permet fer tot aixd de manera molt intuitiva i elegant. Altres llenguatges també ens

haguessin servir, el C++ mateix, o fins i tot SCALA, pero l'optimitzacié del Python ha fet
decantar la balanca.
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7.6 GanttProject

GanttProject és una aplicacié que permet fer la organitzacié de projectes. Esta implementat en
Java i és multiplataforma (Windows, Linux i OSX), sota la GPL-license. Permet organitzar el
projecte en tasques i sub-tasques, indicant el periode de temps que es trigara en completar-les.

7.6.1 Motius de la seleccio

S’ha escollit aquest programari per organitzar la planificacié del treball a partir de tasques i
subtasques, durant els mesos de recerca i desenvolupament.

7.7 StarUML

kStarUMLm

The Open Source UML/MDA Platform

StarUML és un projecte de codi obert per al desenvolupament flexible i rapid de diagrames
UML/MDA per a Windows. L’objectiu d’aquesta plataforma és construir una eina de modelatge
de software com a alternativa al software comercial d’"UML tals com: Visual Paradigm, Rational
Rose, Together, etc.

7.7.1 DMotius de la seleccio

El motiu de la seleccié d’aquest programari és que permet desenvolupar tots els diagrames
necessaris pel projecte, tals com: diagrames de classe, de cas d’'us, d’activitat, etc.
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Capitol 8

Analisi i disseny del sistema

En aquest capitol veurem de manera detallada com s’ha analitzat i dissenyat el sistema partint
de la problematica i seguint la metodologia exposades. Per a fer-ho explicarem el diagrama de
cas d’is general amb les fitxes corresponents i el diagrama de classes del sistema.

L’usuari de I'aplicacié ha de poder descarregar shaders de ’Shadertoy’ per poder executar-los

al disc local, o bé “mapejar-los” en un model 3D com a simulacié de mapping. Partint d’aquest
objectiu s’han tingut en compte varies funcionalitats.

8.1 Diagrama i fitxes de cas d’ts

Per a desenvolupar ’aplicacié s’han tingut en compte nombrosos factors amb que 1'usuari podra
interactuar, alguns dels quals, com veurem, també requeriran desenvolupar-ne unes dependen-
cies per aconseguir el resultat.

Aixi doncs, el diagrama de cas dis de I'aplicacid és el seglient:

wincludes
Descarregar shader __r---------- e Introduir 1D shader

% /qincludeni
Usuari @

aincluden | e T
1 ( "Pintar” a pantalla
qexten‘l.:h?’___. ---..__aincludes
" Lar=" ‘_L_'“:?-
Seleccionar Render Render to texture
S 7
qextend;o‘_h'“ --=""gincludes

( Mapejar model 3D )

» aincludes

Carregar model 3D

Figura 8.1: Diagrama de cas d’ts dels requeriments principals del sistema
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8.1. Diagrama i fitxes de cas d’us Capitol 8. Analisi i disseny del sistema

L’aplicacié ha de permetre a 'usuari poder descarregar un shader de ’Shadertoy’ a partir de
Iidentificador. També ha de permetre seleccionar el tipus de render que es vol utilitzar per
“pintar-lo”: a pantalla o “mapejat” en un model 3D. En tots dos casos caldra fer un render to
texture, pero a més, en el cas del model 3D, també caldra poder importar-lo a ’aplicacio.

Aixi doncs, les fitxes de cas d'us d’aquest requeriments son:

Fitxa de cas d’is | Descarregar shader

Descripci6 L’usuari vol descarregar un shader de ’Shadertoy’
Actor Usuari
Pre-condicio L’usuari coneix l'identificador del shader

1. Introduir ID shader
2. “Parsejar” web "Shadertoy’

3. Construir fitxers

Flux principal 3.1. Construir fitxer de textures

3.2. Construir vertex shader (.vert)

3.3. Construir fragment shader (.frag)

4. Escriure fitxers

Si el shader ja 'hem descarregat un cop, la segona vegada que es
vulgui utilitzar no es tornaran a crear els arxius de nou.

S’han descarregar el vertex i fragment shader i s’han guardat en els
respectius arxius .vert i .frag en el disc local

Flux alternatiu

Post-condicié

Cal notar que el fitxer del punt 3.1 “Construir fitxer de textures” contindra quines textures,
el tipus, i en quin canal es troben emmagatzemades a ’Shadertoy’. Aquest fitxer sera de gran
utilitat a 1’hora de construir els shaders dins d’openFrameworks, ja que llegint aquest fitxer
podrem saber quines i on s’utilitzen les textures, sense que 1'usuari ho hagi de coneixer.

Fitxa de cas d’as | Introduir ID shader

Descripci6 L’usuari introdueix un ID d’un shader per descarregar
Actor Usuari

Pre-condici6 —

1. Escriure ID en el camp corresponent
2. Si ID correcte
Talkies fonsarsit ol 2.1. Es pot descarregar el shader

3. Altrament

3.1. Error: “ID del shader és incorrecte”

Flux alternatiu —

Si 'ID del shader és correcte es pot descarregar, altrament s’ha mos-

Post-condici ‘
ost-condicié trat que hi ha hagut un error
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Fitxa de cas d’as | “Pintar”
Descripci6 L’usuari vol “pintar” un shader de 'Shadertoy’
Actor Usuari

Pre-condici6

Flux principal

1. Descarregar shader
2. Seleccionar render (pantalla o model 3D)

3. “Pintar” segons render

Flux alternatiu

Post-condicié

S’ha pintat el shader descarregat amb el render seleccionat

Fitxa de cas d’us

Seleccionar render

Descripci6

Selecci6 del tipus de render per “pintar”

Actor

Usuari

Pre-condici6

Flux principal

1. Seleccionar tipus de render (desplegable)

1.1. Seleccionar “pintar” a pantalla, o bé
1.2. Seleccionar “mapejar” en un model 3D

1.2.1. Entrar nom del model en el camp corresponent

Flux alternatiu

No seleccionar res i per defecte es “pinta” a pantalla

Post-condicié

S’ha seleccionat el tipus de render amb el qual es “pintara”

Fitxa de cas d’us

“Pintar” a pantalla

Descripci6

Es “pinta” el shader de 'Shadertoy’ a pantalla

Actor

Sistema

Pre-condici6

L’usuari ha seleccionat “pintar” a pantalla com a tipus de render i el

shader s’ha descarregat correctament

Flux principal

1. Passar uniforms al shader

2. Render to texture del shader

3. “Pintar” la nova textura en un rectangle de la mida de la finestra

Flux alternatiu

Post-condicié

S’ha “pintat” el shader a pantalla
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Diagrama i fitxes de cas d’is

Fitxa de cas d’us

Mapejar model 3D

Descripci6

Es “mapeja” el shader de ’Shadertoy’ en un model 3D

Actor

Sistema

Pre-condici6

L’usuari ha seleccionat “mapejar” en un model 3D com a tipus de

render i el shader s’ha descarregat correctament

Flux principal

1. Comprovar nom entrat del model

1.1. Si existeix el model
1.1.1. Continuar
1.2. Altrament

1.2.1. Error: “El model indicat no existeix”
2. Carregar model 3D
3. Passar uniforms al shader
4. Render to texture del shader
5. “Mapejar” la nova textura en el model 3D carregat

5.1. Moure model segons ratoli i tecles WASD

Flux alternatiu

Post-condicié

S’ha “mapejat” el shader en el model 3D carregat

Fitxa de cas d’us

Carregar model 3D

Descripci6

Carrega del model 3D indicat per 'usuari, per posterior “mapejat”

Actor

Sistema

Pre-condici6

El model indicat per I'usuari existeix

Flux principal

1. Carregar un model a partir d'un arxiu OBJ

2. Col - locar el model ajustat a la finestra

Flux alternatiu

Post-condicid

S’ha carregat el model indicat per 'usuari

Fitxa de cas d’us

Render to texture

Descripcio

Render to texture del shader escollit per I'usuari

Actor

Sistema

Pre-condici6

El shader s’ha carregat correctament

Flux principal

1. Inicialitzaci6 FBO

2. “Pintar” el shader dins el FBO

Flux alternatiu

Post-condicié

S’ha pintat el shader indicat en un frame buffer object (render to
texture)
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Capitol 8. Analisi i disseny del sistema 8.2. Diagrama de classes

8.2 Diagrama de classes

En aquesta seccié veurem com s’ha dissenyat el diagrama de classes (Figura 8.2), tenint en
compte l'estructura d’openFrameworks i els addons utilitzats.

ofltils ofBuffer ofTexture ofPoint ofFbo ofFile

ofAppRunner ofShader oflmage ofPixels ofGraphics ofEvents

—

getshader.py

of AppGlutWindow main ofApp ofBasefpp
] I —— —D
— -
ofxCubelMap ofxAssimplModelLoader ofxUI

Figura 8.2: Diagrama de classes de I'aplicaci6

Com s’ha vist en la Secci6 7.3.3, 'entorn openkFrameworks ve donat per una classe principal
ofApp, la qual hereta d'una classe ofBaseApp. A més, 'entorn també incorpora una classe main
que crea la finestra on s’executara l'aplicaciéo amb ofApp Glut Window i una classe ofAppRunner
que executa 'aplicacié. Com es pot veure la classe ofApp, que implementa ’aplicacio, utilitza
moltes altres classes, totes amb prefix of. Aquestes classes sén les utilitzades del framework,
aixo vol dir que només s’han utilitzat les funcions que han estat necessaries d’aquestes classes.

També, com es pot veure, la classe ofApp incorpora unes altres tres classes, que son addons
d’openFrameworks. Aquestes classes son: ofrCubeMap per executar shaders amb cubeMaps,
ofrAssimpModelLoader per poder carregar models 3D i ofzUI per a la interficie grafica. Veiem
també que la classe ofApp té relacié amb un subsistema getshader.py, que és I’script en Python
que descarrega els shaders de ’Shadertoy’.

Es evident que tant les classes d’openFrameworks com els addons utilitzats tenen relacié amb
altres classes o, fins i tot, addons, perd com que per aquesta aplicacié no s’han utilitzat, no les
incorporem en el diagrama de classes.

A continuacié veurem individualment per a cada classe, els métodes i atributs necessaris. En el

cas de les classes d’openFrameworks i els addons s’indicaran els metodes utilitzats i per a que
serveixen. Els metodes de 'aplicacio es desenvoluparan en pseudocodi.
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8.3. Les classes Capitol 8. Analisi i disseny del sistema

8.3 Les classes

En aquesta seccié veurem en més detall les classes d’openFrameworks que s’han utilitzat, ex-
plicant els metodes que s’han utilitzat i quina funcionalitat tenen. També farem el mateix
per part dels tres addons utilitzats, i finalment les classes a implementar dels metodes per a
I’aplicacio.

8.3.1 ofAppRunner

of AppRunner

+ofSetupOpenGL{windowPtr, w, h, screenMade): void
+ofRunApp(app): void

+ofGetWidth(): int

+ofGetHeight(}: int

La classe ofAppRunner és el motor de les aplicacions desenvolupades en openFrameworks. Es
qui s’encarrega de cridar les funcions principals de I'ofApp. Veiem-ne quins metodes s’han uti-
litzat:

— ofSetupOpenGL(windowPtr,w,h,screenMode): Configura I'aspecte i el mode de la
finestra. Aquest funcié només ha de ser cridada a la funcié main del main.cpp. w i h

son 'amplada i I’alcada de la finestra, mentre que screenMode és el mode de la pantalla:
OF _WINDOW per pantalla normal o OF _FULLSCREEN per pantalla completa.

— ofRunApp(app): Es la funcié principal de l’entorn openFrameworks. Inicia el cicle
OpenGL de l'aplicacié. Només és cridada a la funcié main del main.cpp, just després de
configurar la finestra amb ofSetupOpenGL.

— of GetWidth(): Retorna 'amplada de la finestra de 'aplicaci.

— of GetHeight(): Retorna 'algada de la finestra de ’aplicacié.

8.3.2 ofUtils

ofUtils

+ofToDataPath(path, absolute): string
+ofSplitString(str, delimiter): vector
+ofGetElapsedTimefi): float

Aquesta classe proporciona algunes funcions que s’utilitzen habitualment en programaci6, com
pot ser per la manipulacié d’strings, conversié de format de ntimeros, funcié random, obtenir
el temps, etc. Veiem-ne quins metodes s’han utilitzat:
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— ofToDataPath(path,absolute): Converteix la ubicacié donada a una ubicacié relativa
a la carpeta /data del projecte. path és la ubicacié donada i absolute un boolea que indica
si la ubicaci6 és absoluta.

— ofSplitString(str,delimiter): Divideix un string donat en parts separades per un deli-
mitador. str és 1’string donat i delimiter el delimitador. Per exemple: str = “Hello,world”

i delimiter =", obtindriem un vector de dos strings [Hello,world].

— of GetElapsed Timef(): Retorna el temps transcorregut en segons des de l'inici de 'apli-
cacio, com a float.

8.3.3 ofGraphics

ofGraphics

+ofBackground(r, g, b): void
+ofClear(r, g. b, a}: void
+ofRect(x1, y1, w, h): void
+ofEnableDepthTest(): void
+ofDisableDepthTest(): void

La classe ofGraphics proporciona les funcions basiques per render, com ara: “pintar” primitives,
manipulacié de primitives, manipulacié de matrius, utilitzacié d’alpha blending', antialiasing?,
manipulacié del viewport, etc.

— ofBackground(r,g,b): Estableix el color de fons de I'aplicaci6é. L’input és el color en
format RGB, cada parametre pot valer de 0 a 255.

— ofClear(r,g,b,a): Esborra els bits de color i profunditat del renderer actual i el reemplaca
per un color RGBA.

— ofRect(x1,y1,w,h): Dibuixa un rectangle des del punt (x1,y1) amb amplada w i algada
h. Per exemple: si x1=0, yI=0, w=amplada de la finestra i h=alcada de la finestra,
dibuixara un rectangle des de 'origen de coordenades (extrem superior esquerra) amb di-
mension de la finestra, és a dir, ocupara tota la finestra.

— ofEnableDepthTest(): Activa el test de profunditat, aixi el renderitzat es fa d’acord
amb el z-depth en comptes de 'ordre de pintat. Es a dir, quan es renderitza 1'escena es
té en compte en quina profunditat es troben les figures i no en quin ordre s’han pintat,
ja que d’aquesta manera, sind, podriem veure més aprop una figura que es troba més lluny.

— ofDisableDepthTest(): Desactiva el test de profunditat, aixi el renderitzat es fa d’acord
amb l'ordre de pintat en comptes del z-depth

L Alpha Blending és la técnica de combinar el canal alpha amb altres capes en una imatge, per tal de simular
transparéncia. Per exemple: una figura amb colors RGBA, la ’A’ indicara en nivell de transparéncia del color
RGB.

2L’antialiasing és la técnica de minimitzar la distorsié (aliasing) quan es representa una imatge de baixa
resolucié en resolucié més alta.
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8.3.4 ofFile

ofFile

+open(path, mode, binary): bool
+readToBuffer(): ofBuffer

La classe ofFile agrupa les funcionalitats per obrir, llegir, escriure, i modificar fitxers emma-
gatzemats en el disc local. Les funcions utilitzades son les segiients:

— open(path,mode,binary): Obre el fitxer que es troba a path amb el mode que pot ser:
Reference, ReadOnly, WriteOnly, ReadWrite, Append i indicant si el fitxer és binari o no.

— readToBuffer(): Escriu el contingut del fitxer en un ofBuffer i el retorna.

8.3.5 ofBuffer

ofBuffer

+isLastLine(): bool
+getMextline(): string

La classe ofBuffer proporciona métodes senzilles per a la lectura i escriptura de fitxers. Es
un bon complement a la classe ofFile. A més, incorpora diferents maneres per convertir el
contingut d’un fitxer en strings. Les funcions utilitzades son les segiients:

— isLastLine(): Retorna un boolea indicant si el text actual és la tltima linia del fitxer.

— getNextLine(): Retorna la linia de text abans del segiient salt de linia.

8.3.6 ofEvents

ofEvents

+ofAddListener(event, listener, guiBvent): void
+ofGetMousePressed(): bool
+ofGetMousek(): int

+ofGetlMouse(): int

La classe ofEvents és qui s’encarrega de controlar els events que poden haver-hi durant I'execu-
ci6 de 'aplicacio, com pot ser: event del ratoli o teclat, events de la interficie grafica, missatges
entre classes, events tactils (en el cas d’utilitzar un pad), etc. Les funcions utilitzades son les
seglients:

— of AddListener(event,listener,guiEvent): Permet afegir un listener que “escoltara” un
tipus d’esdeveniment donat, que pugui haver-hi durant I’execucié de I'aplicacié. event és

60



Capitol 8. Analisi i disseny del sistema 8.3. Les classes

el tipus d’esdeveniment que s’escoltara, listener és qui s’encarregara d’escoltar i guiFvent
la funcié on es tractara ’esdeveniment. En aquest cas es diu guiFvent, perque s’utilitzara
el metode per escoltar i tractar els events de la GUIL

— of GetMousePressed(): Retorna un boolea indicant si s’esta prement algun bot6 del
ratoli.

— ofGetMouseX(): Retorna la posicié del ratoli sobre I'eix de les X, del sistema de coor-
denades de la pantalla.

— of GetMouseY (): Retorna la posicié del ratoli sobre I'eix de les Y, del sistema de coor-
denades de la pantalla.

8.3.7 ofTexture

ofTexture

+ofDisableArbTex(): void

+ofEnableMormalizedTexCoords()
+setTextureWrap(wrapModeHorizontal, wrapModeVertical): void
+loadData(pix): void

+draw(x, y): void

La classe ofTexture encapsula ’API de les textures d’OpenGL. Permet crear textures que es
podran utilitzar per omplir objectes pintats. A diferencia de les textures d’OpenGL, no neces-
sariament han de tenir dimensions poténcia de 2. Veiem quins meétodes s’han utilitzat:

— ofDisableArbTex(): Desactiva la necessitat de passar les coordenades de textura com
a “pixels”, és a dir, es passen les coordenades normalitzades entre 0-1. Per defecte open-
Frameworks treballa amb textures ARB, les quals en GLSL s’utilitzen sampler2DRect, en
comptes de sampler2D, que permet utilitzar textures amb mides que no siguin potencia
de 2.

— ofEnableNormalizedTexCoords(): Activa la utilitzacié de coordenades de textura nor-
malitzades (0-1). Les coordenades normalitzades (0-1) sén les coordenades per defecte en
Ientorn GL. Permeten utilitzar el contingut de la textura sense haver de preocupar-se per
les dimensions.

— setTextureWrap(wrapModeHorizontal,wrapModeVertical): Estableix com la tex-
tura s’adapta al voltant de les vores dels vertexs on s’esta dibuixant. Per defecte s’estiren
les vores de les textura fins emplenar la superficie on s’esta “pintant” (GL_ CLAMP_TO
__EDGE), en canvi, si el que es vol es repetir la textura fins emplenar la superficie, es fa
amb GL_REPEAT.

— loadData(pix): Carrega els pixels d'una instancia ofPizels com a contingut de la textura.

— draw(x,y): “Pinta” la textura amb origen al punt (x,y) donat, utilitzant les mides d’am-
plada i alcada reals, és a dir, les dimensions normals que té la textura.
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8.3.8 oflmage

oflmage

+ofLoadlmage(tex, path): bool

La classe ofImage és til per carregar, guardar i “pintar” imatges en openFrameworks. Permet
tant “pintar” imatges a pantalla, com manipular-ne els seus pixels. Permet carregar imatges
del disc local, manipular-ne els pixels, i crear-ne una textura d’OpenGL que es pot visualitzar
i manipular a la targeta grafica. Els metodes utilitzats sén els segiients:

— ofLoadImage(tex,path): Permet carregar la imatge que es troba a path com a contingut
de la textura tex, per posteriorment tractar-la com a textura d’OpenGL.

8.3.9 ofShader

ofShader

+isLoaded(): bool
+load(shaderMame): bool

+unload(): void

+bindDefaults(): bool
+linkProgram(): bool

+begin(): void

+end(): void

+setlUniform3fv(name, v, count): void
+setUniform1finame, v1): void
+setlUniformdfv(name, v, count): void
+setUniformTexture(name, img, textureLocation): void
+setlUniformi{name, v1): void

La classe ofShader permet la utilitzaci6 de shaders (GLSL), tal com s’ha vist en el Capitol
5.3. Aquesta classe encapsula els meétodes més importants per a la interaccié amb shaders (pas
d'uniforms i attributes), inicialitzar i enllagar el vertex i fragment shader, etc. Els meétodes
utilitzats son els segiients:

— isLoaded(): Retorna un boolea que indica si el shader s’ha carregat correctament.

— load(shaderName): S’assumeix que tant el vertex com el fragment shader tenen el ma-
teix nom, per exemple: shader.vert i shader.frag, i els carrega utilitzant només el nom del
shader (shaderName).

— unload(): Descarrega el shader, que significa que no estara actiu més temps a la targeta
grafica.

— bindDefaults(): Lliga els attributes per defecte que sol tenir un shader: position, color,
normal i texcoord en una posici6 dins les 16 possibles (limit del hardware), tenint en comp-
te la mida. Per exemple, una mat4 ocupara 4 posicions, per tant no lligara aquesta mat4
a I'index 0 i un float a I'index 1, ja que la mat/ ocupara els index 0 a 3.
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— linkProgram(): Enllaga el programa GLuint (el programa que s’encarregara del funcio-
nament dels shaders) amb els shaders compilats.

— begin(): Després de cridar aquesta funcid, tot el que es “pinti”, vertex i textures, a 'a-
plicaci6 tindra els efectes del shader que se’ls aplica.

—end(): Després de cridar aquesta funcié, tot el que es “pinti”, vertex i textures, a 'apli-
cacio, no tindra cap efecte del shader que se’ls aplica.

— setUniform3fv(name,v,count): Permet passar un vector de 3 floats v com a uniform,
de nom name, al shader. count indica el nombre d’elements que han de ser modificats.

— setUniform1f(name,v1): Permet passar un float com a uniform, de nom name, al sha-
der. El valor del float és vl.

— setUniform4fv(name,v,count): Permet passar un vector de 4 floats v com a uniform,
de nom name, al shader. count indica el nombre d’elements que han de ser modificats.

— setUniformTexture(name,img,textureLocation): Permet passar textures com a uni-
forms al shader. name és el nom de 'uniform, img la textura i textureLocation el canal

de 'uniform.

— setUniform1li(name,v1): Permet passar un enter com a uniform, de nom name, al sha-
der. El valor de I'enter és v1.

8.3.10 ofPixels

ofPixels

+mirrorfvertically, harizontal): void

ofPizels és un objecte per treballar amb blocs de pixels, aquests pixels poden ser copiats d’una
imatge que s’hagi carregat, quelcom que s’hagi “pintat” utilitzant ofGraphics, etc. Es pot crear
una imatge a partir de pixels utilitzant ofPizels. La funcié que s’ha utilitzat és la segiient:

— mirror(vertically,horizontal): Donada una representacié de pixels, la funcié mirror

permet voltejar, com si fos un mirall, aquests pixels, tant de manera vertical com horit-
zontal. Tant wvertically com horizontal sén booleans.
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8.3.11 ofFbo

ofFbo

+allocate(width, height, internalformat, numSamples): void
+hegin(setupScreen): void

+end(}: void

+readToPixels(pixels, attachmentPuoint): void

L’objecte ofFbo encapsula els metodes per tractar Framebuffer Objects d’OpenGL, alguns dels
quals shan vist a la Secci6 5.3.5. Un ofFbo és un contenidor per textures, on normalment en
OpenGL s’utilitzen per renderitzar-hi. S’hi poden “pintar” textures, objectes 2D i 3D, amb
la diferéncia que és un objecte emmagatzemat a la targeta grafica que representa un pas de
renderitzat. Els metodes utilitzats son els segilients:

— allocate(width,height,internalformat,numSamples): Aquesta funcié permet esta-
blir 'amplada, al¢ada, i el tipus GL del FBO (per exemple si té dades alpha o no,
GL_RGBA), a més del ntimero de mostres per MSAA®.

— begin(setupScreen): Qualsevol “pintat” que es realitzi després de cridar la funci6 begin,
es “pintara” dins el FBO en comptes de a pantalla. setupScreen és un boolea que indi-
ca si es vol configurar la perspectiva de la pantalla (amplada, al¢ada, fov, zNear, zFar, etc.).

—end(): Qualsevol “pintat” que es realitzi després de cridar la funcié end, es deixara de
“pintar” dins el FBO i es tornara a pantalla.

— readToPixels(pixels,attachmentPoint): Permet obtenir els pixels d'un ofFbo i emma-

gatzemar-los en una instancia ofPizels. El parametre attachmentPoint permet indicar qui-
na de les textures unides al FBO es vol agafar.

8.3.12 ofPoint

ofPoint

Aquesta classe és un typedef de of Vec3f, la qual permet emmagatzemar un vector tridimensional.
En aquesta aplicacié només s’ha utilitzat per emmagatzemar les coordenades del cursor, per a
la funcié mouseDragged, i poder rotar i desplagar verticalment el model 3D utilitzant el ratoli.

3El Multisample anti-aliasing (MSAA) és un tipus d’anti-aliasing. Pren mostres d’ombrejat, textura i color
en els pixels frontera dels elements, generant un promig entre totes les mostres. E1 MSAA només afecta a les
vores i no a la part interna de ’objecte.
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8.3.13 ofxCubeMap

ofxCubelMap

+loadlmages(pos_x, neg_x. pos_Yy, neg_y, pos_z, neg_z): void
+hindToTexturelUnit{pos): void
+unbind(): void

ofrCubeMap és un addon per openFrameworks que incorpora les funcionalitats dels cubeMaps
d’OpenGL. Un cubeMap és una agrupacié de 6 imatges en 2D, les quals formen un cub. Es
molt util alhora de crear escenografies de manera facil.

bottom

Figura 8.3: Representacié d'un cubeMap format a partir de 6 imatges.

Les funcions utilitzades son les segiients:

— loadImages(pos__x,neg_ x,pos__y,neg__y,pos_ z,neg_ z): Permet carregar les 6 imat-
ges que actuaran com a cares del cub. Es carreguen en ordre dels eixos {X,Y,Z} i coorde-
nades {positives, negatives}.

— bindToTexture(pos): Carrega el cubeMap com una textura al canal pos. El procedi-

ment per carregar és el mateix que s’ha vist a la Seccié 5.3.4, pero en comptes d’enllagar
GL_ TEXTURE2D s’enllaca GL. TEXTURE CUBE_MAP.

— unbind(): Desenllaga el cubeMap del canal on es trobi.
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8.3.14 ofxAssimpModelLoader

ofxhAssimplModellLoader

+loadModel{modelMame, optimize): bool
+enableMormals(): void

+hasMeshes(): bool

+setPaosition(x, y, z): void

+setRotation{which, angle, rot_x, rot_y. r_z): void
+setScale(x, y, z): void

+drawFaces(): void

ofrAssimpModelLoader és un addon per openFrameworks que permet carregar models 3D, en
un format convenient, a memoria, i processar-los. Aquest addon, sobretot, encapsula la llibreria
Open Asset Import Library (assimp). Alguns dels formats suportats sén: OBJ, 3DS, ASE, STL,
etc. Les funcions utilitzades son les segiients:

— loadModel(modelName,optimize): Permet carregar un model 3D, de nom modelNa-
me, i indicar-ne si se’n vol optimitzar els vértexs, meshes*, la memoria cau, etc. Per defecte
optimize=false.

— enableNormals(): Activa la utilitzacié de vectors normal® del model 3D.

— hasMeshes(): Retorna un boolea que indica si el model 3D té, o no, meshes.

— setPosition(x,y,z): Configura la posicié del model (model matriz) al punt {x,y,z} sobre
el sistema de coordenades del model.

— setRotation(which,angle,rot_ x,rot__y,rot_ z): Permet aplicar una rotacié al model
3D. which indica la mesh que es rotara, amb un angle. rot_x, rot_y i rot_z valdran 1 o 0
si es vol, o no, rotar sobre un o més eixos.

— setScale(x,y,z): Permet escalar el model en funcié dels parametres {x,y,z}. Per exemple:
si es vol fer el model el doble d’alt: setScale(1,2,1).

— drawFaces(): “Pinta” les cares del model a partir dels triangles que formen les meshes
(OF_MESH_FILL).

4Una mesh (malla poligonal) és una superficie creada a partir de diverses primitives. Per exemple: una mesh
de 2 triangles que formen la cara d’un cub.

5Un vector normal és un vector perpendicular a la superficie donada. En OpenGL es solen utilitzar pels
calculs d’il - luminacié6.

66



Capitol 8. Analisi i disseny del sistema

8.3. Les classes

8.3.15

ofxUI

ofsUICanvas

+ofxUICanvas(): void

+setTheme(theme): void

+setFant(filename): bool

+addLabel{name, size): ofxUILabel*

+addSpacer(w, h): ofxUlSpacer*

+addTextinput(_name, textstring, _size): ofxlUITextinput®
+addDropDownList{_name, items): ofxUIDropDownList®
+addLabelToggle(_name, value, w, h): ofxUILabelToggle®
+addToggle(_name, _value): ofxUIToggle®
+autoSizeToFitWidgets(): void

+setHeight{_height): void

ofxUIWidget

_[> <]_

+getMame(): string&

ofxUITextinput ofxUIToggle

+getTextString(): string +getValue(): bool

ofxUIDropDownList

+setShowCurrentSelected(_bShowCurrentSelected): void
+get3elected(): vector=ofxUIWidget *=

ofrUI és un addon per openFrameworks que permet crear interficies d'usuari i GUIs. ofzUI
treballa amb un disseny de widgets, espais, carrega de fonts, guardar i carregar configuracions,
que pot ser facilment configurable tant a nivell de color, mides, distribucié dels widgets, etc.
Alguns dels widgets que s’hi poden trobar sén: botons, etiquetes, palanques, entrades de text,

2D pads, sliders, etc.

Aquest addon incorpora diverses classes, en aquest cas les que s’han utilitzant son la ofrUl-
Canvas per crear I'entorn de la GUI i la oftUIWidget per accedir als widgets del canvas.

Les funcions utilitzades d’aquestes classes son:

— ofxUICanvas(): Constructor de la classe oftUlCanvas. Crea una instancia d'un canvas
per ser utilitzat de GUL

— setTheme(theme): Permet establir una combinacié de colors (tema) predefinits dins
I’addon. theme és un enter que indica el niimero del tema.

— setFont(filename): Permet carregar un tipus de font a partir d'un arxiu de font (per

exemple extensié .ttf), per ser utilitzat com a tipus de lletra de la GUI.

— addLabel(name,size): Afegeix una etiqueta a la GUIL. name és el nom de I'etiqueta i,
per tant, el que s’escriura a la GUI, mentre que size indica la mida de la font amb que
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s’escriura 'etiqueta.

— addSpacer(w,h): Afegeix un espai d’amplada w i algada h a la GUI, utilitzant el color
del tema. Si w = 0, ’espai es transparent.

— addTextInput(__name,_textstring, size): Afegeix una entrada de text a la GUIL
__name és 'identificador, _textstring el text inicial i _ size la mida de la font.

— addDropDownList(__name,items): Afegeix una llista de strings en forma de desple-
gable. __name és 'identificador i items un vector de strings.

— addLabelToggle(__name,__value,w,h): Afegeix una palanca en forma de boté. __name
és 'identificador, _value indica si esta premut o no (true o false), w i h sén 'amplada i

I’alcada respectivament.

— addToggle(__name,_ value): Afegeix una palanca en forma de checkbozr. __name és l'i-
dentificador i __wvalue indica si esta premuda o no (true o false).

— autoSizeToFitWidgets(): Un cop afegits tots els widgets, es crida aquesta funcié perque
els col - loqui proporcionalment distribuits dins el canvas de la GUI.

— setHeight(__height): Estableix una alcada al canvas de la GUL

— getName(): Donat un widget, en retorna I'identificador (name).

— getTextString(): Donat un tezt input, retorna el text que té emmagatzemat.

— getValue(): Donat un toggle (palanca), retorna si esta activa o no (true o false).

— setShowCurrentSelected(__bShowCurrentSelected): Donada una llista desplegable,
aquesta funcié permet que es mostri ’element seleccionat un cop plegada. _ bShowCur-

rentSelected és un boolea.

— getSelected(): Retorna l'element seleccionat de la llista desplegable.

| NOM APLICACIO |

SPACER
[TABEL ]

| INPUT TEXT (shader ID) |

| DROPDOWNLIST |
(per seleccionar el renderer)

SPACER

[tABEL |
| INPUT TEXT (3D model} |

LABELTOGGLE

] TOGGLE (set fullscreen)
[CABEL ]

Figura 8.4: Esquema de com haura de ser la GUI de I'aplicaci6

68



Capitol 8. Analisi i disseny del sistema 8.3. Les classes

El disseny de la GUI contindra, com a widgets més importants, dos ofr Ul TextInput, per indicar
I'ID del shader de ’Shadertoy’, i el nom del model 3D, si es vol “mapejar” sobre un model.
També una ofrUIDropDownList per escollir el tipus de render (a pantalla o “mapejar” sobre
un model 3D). Finalment, un ofzUILabel Toggle per executar 1'aplicacié amb els parametres dels
widgets.

8.3.16 main

of AppGlutWindow

J>

main

+main()

La classe main és la classe principal d'una aplicacié en openFrameworks, s’encarrega de crear,
configurar 'aspecte i el mode de la finestra on s’executara l'aplicacié. A més, es comunica amb
of AppRunner per executar 1'aplicacio.

L inic metode que s’ha d’implementar en aquesta classe és el main(). Dins aquest metode es
crea la finestra i s’executa I'aplicacié. Veiem com seria:

FUNCIO main() {
// Declarem la finestra
of AppGlutWindow finestra;

// Configurem la finestra
configurarFinestra(finestra ,width,height);

// Executem 1'aplicacio
ofRunApp (app) ;

Figura 8.5: Finestra d’openFrameworks configurada a 1280x720 pixels
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8.3.17 ofApp

ofBaseApp

of App

+gui: *ofxUICanvas

+code: "ofxUIMTextinput
+modeln: *ofxUITextinput
+ddl: *ofxUIDropDownList
+shader: ofShader

+tex 3 ofTexture
+ren2tex: ofTexture
+cubemapl_3: ofxCubeMap
+event1_2: bool

+render: string

+types: "vector<string=
+names: *vector<string=
+chan: *vector<string=
+muodel: ofxAssimpModelloader
+fbo: ofFbo

+rot: ofPoint

+xaxis: double

+zaxis: double

+setup(): void

+update(}: void

+draw(): void

+keyPressed(key): void
+keyReleased(key): void
+mouselMoved(x, v): void
+mouseDragged(x, v, button): void
+mousePressed(x, v, button): void
+mouseReleased(x, y. buttan): void
+windowResized(w, h): void
+dragEvent(draglnfo}: void
+gotiessage(msg): void

+exit(): void

+guiEvent(e): void

La classe ofApp hereta de la classe ofBaseApp, la qual és el motor de I’aplicacié en una aplicacié
d’openFrameworks. Quan es crea un nou projecte es crea una instancia ofApp per sobreescriure
els metodes definits a ofBaseApp, com ara setup, update i draw. FEls metodes que trobem a
ofBaseApp i que poden ser sobreescrits a ofApp sén:

— setup(): Funci6 per configurar els valors inicials, tals com variables globals o la GUI de
I’aplicaci6. Es la primera funcié que s’executa i només ho fa en el moment d’inicialitzar

I’aplicacio.

— update(): Funcié que es crida repetidament. Es cridada just abans de “pintar”, draw(), i
s'utilitza per actualitzar variables si, per exemple, es compleixen unes certes restriccions.

— draw(): Funci6 que es crida repetidament. Es cridada just després de la funcié update().
Es on es renderitzen els resultats i es “pinten” els elements.
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— keyPressed(key): La funcié és cridada quan es prem una tecla. key és la tecla premuda,
per exemple key = ’a’ Dins la funcié es tracta I’event en funcié de la tecla premuda.

— keyReleased (key): La funcié és cridada quan es deixa de prémer una tecla. key és la
tecla que es deixa de prémer, per exemple key = ’a’. Dins la funcio es tracta 1’event en
funcio6 de la tecla que es deixa de prémer.

— mouseMoved(x,y): La funcié és cridada quan es mou el ratoli. z i y sén les coordenades
en pixels de pantalla de la posicié del ratoli.

— mouseDragged (x,y,button): La funcié és cridada quan el ratoli s’esta movent amb un
boté premut. z i y sén les coordenades en pixels de pantalla de la posicié del ratoli, i
button indica quin dels botons del ratoli s’esta prement.

— mousePressed(x,y,button): La funci6 és cridada quan es prem un bot6 del ratoli. La
funcié rep les coordenades en pixels de pantalla de la posicié del ratoli (z i y) i el bot6
que s’esta prement (dreta, centre, esquerra).

— mouseReleased(x,y,button): La funci6 és cridada quan es deixa de prémer un bot6 del
ratoli. La funcié rep les coordenades en pixels de pantalla de la posicié del ratoli (z i y) i
el boté que s’ha deixat de prémer (dreta, centre, esquerra).

— windowResized(w,h): La funci6 és cridada quan es canvia la mida de la pantalla. La
funcié rep la nova amplada w i alcada h.

— dragEvent(dragInfo): La funci6 dragEvent controla el contingut que s’arrossega dins
I’aplicacio des de fora. dragInfo és un vector de strings que conté els noms dels arxius que
s’estan arrossegant cap a ’aplicacio.

— gotMessage(msg): msg és un event que conté un string, que s’envia quan s’envia un al-
tre event. S'utilitza per personalitzar el contingut d’un event, per obtenir més informacié

i ser tractada dins gotMessage.
Aixi doncs, els metodes principals a implementar per a l'aplicacié son: setup, update i draw,
amb ’ajuda dels metodes que facin falta per controlar els events de I'aplicacié, que també s’hau-

ran d’implementar.

A banda d’aquests metodes, se’n poden afegir tants com facin falta. En el cas de I'addon ofxUI,
s’han d’implementar un parell més de funcions, que son:

— exit(): La funcionalitat d’aquest métode és la d’eliminar la UT un cop es tanca I’aplicacio6.

— guiEvent(e): Funci6é que permetra controlar els events que es produeixin a la Ul durant
I’execucié de I'aplicacié. e és 1’event a controlar.

Els atributs que es necessitaran pel correcte funcionament de ’aplicacio s’explicaran a la Seccid
8.4, alhora que es planteja el pseudocodi de I'aplicacio.
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8.4 Disseny de I’aplicaci6

En aquesta seccié plantejarem el pseudocodi de I'aplicacié per assolir 'objectiu del treball. A
més, també s’explicaran quins atributs seran necessaris a la classe ofApp.

8.4.1 Python script

Una de les parts més importants d’aquest treball és la de descarregar els shaders de ’Shadertoy’.
Per a fer-ho, es dissenyara una aplicacié en Python per poder fer una connexié HTTP i “par-
sejar” la web, per poder muntar el vertex i fragment shader, aixi com escriure un fitxer amb el
tipus de textures que s’utilitzen (sampler2D o cubeMaps), el nom de la textura i el canal, si és
que se n’utilitzen.

Per poder “parsejar” la web ho farem mitjancant JSON® d’aquesta manera s’obtindran els
parametres que conformen la pagina d'un shader a 'Shadertoy’, des del nom fins el mateix
codi.

FUNCIO get_shader (id)
Request per connectar—se amb 'Shadertoy'
SI obtenim resposta LLAVORS descodifiquem el JSON obtingut ALTRAMENT error
SI JSON correcte LLAVORS continuar ALTRAMENT error

PER totes les variables de la llista JSON FER
// De fet, nomes hi ha una variable (una tupla)

Obtenir informacio del shader (nom, descripcio, etc.); // Variable "info" de la tupla

PER totes les variables de '"renderpass'"' FER
// De fet, nomes hi ha una variable (una tupla)
Crear fitxer "inputs' per escriptura
PER tots els inputs de la variable "inputs"' de la tupla "renderpass' FER
// Es construeix 1'string que contindra els uniforms de les textures del fragment <
shader
var canals
SI tipus input = "texture'
canals += afegir sampler2D;
ALTRAMENT // tipus input = cubeMap
canals += afegir samplerCube
FSI
Escriure al fitxer "inputs"' una entrada amb: tipus textura + nom textura + canal <«
de textura

FPER
FPER
FPER
Tancar fitxer "inputs'
codi_shader = variable "code' de la tupla "renderpass'
retorna codi_shader, info_shader
FFUNCIO

Quan la pagina respon amb el contingut JSON, s’observa que aquest és una llista amb una
tupla. Aquesta tupla conté 3 variables: renderpass, info i ver. La variable renderpass conté
tota la informacié tecnica relacionada amb el shader: codi font, inputs, outputs, etc. La variable
info conté la informaci6 del shader: descripcid, nom, likes, username, visites, etc. La variable
ver conté la versié del shader. Aixi, el que s’ha fet és “navegar” per aquestes 3 variables de la
tupla per aconseguir els valors necessaris per construir el shader.

En particular, la variable renderpass, que conté una tupla on hi ha els inputs del shader, aquests
inputs també contenen una tupla que descriu I'input: tipus, canal, nom, etc.

6JSON (JavaScript Object Notation) és un format lleuger per emmagatzemar i intercanviar dades. JSON
s’utilitza per representar dades estructurals i intercanviar dades entre aplicacions client-servidor.
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A continuaci6 es plantejara la funcié main d’aquest script, on es cridara la funcié get shader
per obtenir el codi font del shader, els uniforms de les textures i el fitxer “inputs”, i s’acabaran
de construir el vertex i fragment shader.

FUNCIO main
Comprovar arguments entrats // S'entra el codi del shader per comanda
codi, info = get_shader (id)
Crear fitxers buits pel vertex i fragment shader
TRY
Assignar "id" del shader com a nom dels fitxers
Obrir els fitxers
EXCEPT error
Escriure "info" en el fitxer del fragment
Escriure els uniforms per defecte en el fitxer del fragment
Escriure els uniforms de les textures en el fitxer del fragment
Escriure el codi font del shader en el fitxer del fragment
Escriure la funcio main en el fitxer del fragment
Tancar fitxer fragment
Escriure codi del vertex shader en el fitxer vertex // Sempre es el mateix codi
Tancar fitxer vertex
FFUNCIO

Finalment s’han construit el vertex i fragment shader en dos fitxer independents, més el fitxer
d’“inputs” que conté els uniforms de les textures.

8.4.2 openFrameworks ofApp

Funci6 setup

La funci6 setup sera l’encarregada d’inicialitzar el sistema, a nivell de variables globals i d’in-
terficie grafica. Per tant, es seguira el disseny de la GUI de la Figura 8.4.

FUNCIO setup()
Inicialitzar variables globals;

Pintar el background de 1l'aplicacio;

gui = Crear UI;

gui —> Establir un tema de colors;

gui —> Establir el tipus de font;

gui —> Afegir label de benvinguda;

gui —> Afegir spacer;

gui —> Afegir label del tipus "Entra el codi del shader';

gui —> Afegir text input;

gui —> Afegir label del tipus "Seleciona el tipus de render';

gui —> Afegir llista desplegable amb 2 tipus de render (pantalla i model 3D);
gui —> Afegir spacer;

gui —> Afegir label del tipus "Entra el nom del model 3D";

gui —> Afegir text input;

// Si el render = pantalla, aquest text input s'ignora (label informatiu)
gui —> Afegir boto de pintat; // Per executar amb els parametres entrats
gui —> Afegir boto per canviar a pantalla completa;

gui —> Afegir label informatiu;

gui —> Ajustar els widgets creats;

gui —> Establir altura de la UI;

Afegir listener (gui,app,guiEvent);

FFUNCIO

Veiem que l'estructura de la funcioé setup és clara. El primer bloc sera per la inicialitzacié de
variables globals, seguidament es pinta el fons de l'aplicacid, per donar més bon aspecte (per
exemple, amb la funcié ofBackground), a continuaci6 es crea el canvas de la interficie grafica
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i s’hi col - loquen els diferents widgets, finalment s’ajusten els widgets, s’estableix 'alcada de
la GUI i es crea el listener encarregat d’escoltar els events que passin sobre els widgets de la GUI.

Les variables que s’utilitzen a la funcié setup, de les que hem vist a 'especificacié de classe
ofApp, son:

— ofxUICanvas *gui: Canvas de la interficie grafica. Sera I’entorn on s’hi col - locaran tots
els widgets.

— ofxUITextInput *code: Widget que fa referencia a ’entrada de text pel codi del shader,
de "Shadertoy’, a descarregar.

— ofxUITextInput *modeln: Widget que fa referencia a ’entrada de text pel nom del
model 3D a “mapejar”.

— ofxUIDropDownList *ddl: Widget que fa referencia a la llista desplegable on es po-
dra escollit el tipus de render (pantalla o model 3D). Aquest widget precisara d’un vector
d’strings amb els noms dels dos renders.

El motiu de guardar els tres widgets com a variables, és perque més endavant se’n necessitara
obtenir el contingut. La resta de widgets, com ara labels o spacers, no fa falta guardar-los com
a variables.

Funci6é update
La funci6 update sera I'encarregada d’executar I’script en Python (Secci6 8.4.1), per descarregar

el shader indicat, carregar les textures a partir del fitxer “inputs” i inicialitzar el shader. Aixi,
el pseudocodi és:

FUNCIO update ()
Executar script Python amb ID shader
Obtenir 3 llistes (tipus, noms i canals) a partir del fitxer "inputs'
Activar la utilitzacio de coordenades normalitzades (0—1)
Inicialitzar FBO
SI tipus render = model 3D LLAVORS carregar model 3D

// Carrega de textures/cubeMaps
PER i = 0 FINS llargada llistes FER // Les 3 llistes obtingudes tenen la mateixa <

llargada
SI tipus(i) = textura LLAVORS
Carregar la textura amb canal = canals(i)
ALTRAMENT SI tipus(i) = cubeMap LLAVORS
Carregar el cubeMap amb canal = canals(i)
FSI
FPER

Carregar shader a partir dels fitxers obtinguts amb el Python
Enllacar vertex i fragment shader en un sol programa

SI tot be LLAVORS continuar ALTRAMENT error

FFUNCIO

La part important de la funcié update romandra en la comprovaci6é del tipus de textures del
fitxer “inputs”. S’haura de tenir en compte en quin canal s’han de carregar, per coincidir amb
els canals de 'Shadertoy’, i en el cas dels cubeMaps carregar correctament les 6 imatges.
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Com que la funcié update s’executa repetidament, haura d’haver-hi una condicié que s’executi
el codi anterior només si s’activa el boto de pintat de la GUIL

Les variables més importants que s’utilitzen a la funcié update, a part d’algunes de la funcié
setup, de les que hem vist a ’especificacio de classe ofApp, son:

— vector<string>* types, names i chan: Els 3 vectors que contindran els tipus, els
noms i els canals de les textures llegides del fitxer “inputs”.

— ofFbo fbo: Frame buffer object on es renderitzara el shader per posteriorment ser “pin-
tat” a pantalla o “mapejat” sobre el model 3D.

— string render: string que indica el tipus de render que s’ha escollit a la llista desplegable.
El valor s’actualitza a la funcié guiFvent.

— of Texture tex0__3: Son les 4 possibles textures que pot contenir el shader de ’Shadertoy’.

— ofxCubeMap cubemap0__3: Sén els 4 possibles cubeMaps que pot contenir el shader
de "Shadertoy’.

— ofShader shader: Shader de ’Shadertoy’ carregat com a variable ofShader de openFra-
meworks.

La suma de textures i cubeMaps com a maxim sera 4, perdo com pot haver-n’hi tant 4 d’un
tipus com de l'altre, s’han de declarar totes. La funcié update ja controlara quines s’han de
carregar i en quin canal.

Funcié draw
Un cop inicialitzada ’aplicacié, i carregades textures i shader, la funcié draw s’encarregara

d’enviar al shader els uniforms que necessita i el renderitzara en el FBO, per posteriorment ser
“pintat” a pantalla o “mapejat” sobre el model 3D. Aixi, el pseudocodi queda:

FUNCIO draw ()
Activar FBO
Activar shader
Passar resolucio pantalla i temps actual pels uniforms: iResolution i iGlobaltTime
SI mousePressed() LLAVORS enviar coordenades ratoli per 1'uniform iMouse
PER i = 0 FINS llargada llistes FER // Les 3 llistes obtingudes tenen la mateixa <
llargada
SI tipus(i) = textura LLAVORS
Passar textura_i per 1l'uniform iChannel_i
ALTRAMENT SI tipus(i) = cubeMap LLAVORS
Passar cubeMap_i per 1l'uniform iChannel_i
FSI
FPER

Renderitzar shader en un rectangle
Desactivar shader

Desactivar FBO

Invertir pixels del FBO

SI render = model 3D LLAVORS
"mapejar"' el FBO sobre del model carregat
ALTRAMENT
"pintar" a pantalla
FSI
FFUNCIO
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Cal notar la peculiaritat de “Invertir pixels del FBO”. Aixo es fa per la diferéncia amb 'origen
de coordenades entre OpenGL i openFrameworks. Com que l'origen d’OpenGL és I'extrem
inferior esquerra, i el d’openFrameworks el superior esquerra, el renderitzat del shader queda
invertit en comparacié amb ’Shadertoy’. Per resoldre-ho, s’aplica una tecnica de mirall en els
pixels emmagatzemats dins el FBO.

Com que la funcié draw s’executa repetidament, haura d’haver-hi una condicié que s’executi
el codi anterior només si s’activa el botd de pintat de la GUI i s’ha carregat correctament el
shader a la funci6é update.

Algunes de les variables, que hem vist a I'especificacié de classe ofApp, que s’utilitzen a la funcié
draw, i que encara no s’han vist, sén:

of Texture ren2tex: Després d’aplicar la técnica del mirall al FBO, la textura resultant
es guardara a ren2ter.

bool eventl_ 2: eventl sera cert si hi ha hagut un event en el bot6 de pintat de la GUI,
en canvi event?2 sera cert si s’ha executat el codi de la funci6é update.

— ofxAssimpModelLoader model: Variable que guardara el model 3D carregat.

— ofPPoint rot: Si s’arrossega el ratoli amb un dels botons premuts, rot contindra les coor-
denades del ratoli per poder rotar el model.

— double xaxis, zaxis: Variables que inicialitzaran la posicié del model al centre de la
finestra, i que permetran moure el model.

Funcions controladores d’events

De les funcions controladores d’events que es poden implementar a la classe of App, caldra
implementar les segiients:

FUNCIO keyPressed(int key)

SI key = 'a' LLAVORS
moure model a 1'esquerra

ALTRAMENT SI key = 'd' LLAVORS
moure model a la dreta

ALTRAMENT SI key = 'w' LLAVORS
allunyar model

ALTRAMENT SI key = 's' LLAVORS
apropar model

FSI

FFUNCIO

FUNCIO mouseDragged(int x,int y,int button)
Actualitzar variable 'rot' (x,y)
FFUNCIO

FUNCIO windowResized(int w,int h)
gui —> Establir nova altura (h)
FFUNCIO

FUNCIO exit ()
Eliminar GUI
FFUNCIO

FUNCIO guiEvent (ofxUIEventArgs &e)

SI ID de 'e' — boto de "pintat" LLAVORS
eventl = true
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ALTRAMENT SI ID de 'e' == llista desplegable LLAVORS
Actualitzar tipus de render
ALTRAMENT SI ID de 'e' = palanca pantalla completa LLAVORS
Canviar a pantalla completa, o treure pantalla completa
FSI
FFUNCIO

Caldra implementar tres funcions, més les dues de ’addon ofrUI:
— keyPressed(key): Per poder moure el model amb les tecles WASD.
— mouseDragged(x,y,button): Per poder rotar el model amb el ratoli.
— windowResized (w,h): Per reconfigurar I'altura de la GUI si canvia la mida de la finestra.
— exit(): Per eliminar la GUI quan es tanqui l'aplicacié.

— guiEvent(e): Per controlar els events sobre els widgets de la GUI.

8.5 Diagrama de seqiiencia Usuari-Aplicaci6

Usuari ofAppRunner setup update Python draw

1 : Executa aplicacio Lo
»

bt
4 - Escriu ID del shader ¢ 3 - Mostra GUI

i 5 - Selecciona tipus de renderg
: >

6 : Escriu nom del model 3D|’0pciq,|,]|§J

7 - Activa boto de pintat 7

8 - Obtenir shader 5
U,

L: 10 : Fitxers vertex | fragment shader i “inputs” al disc local i

11 : Configura texiurésli shader(llegeix els fitxers)
12 : Carrega moael 3D si seleccionat

13 : Renderitza escena a panialla o mapeig a model 3D s

14 : Pasa u'hifiram i render to texture
15 : Pinta a pdntélla o mapeig al model 30

Figura 8.6: Diagrama de seqiiencia entre 1'usuari i ’aplicacio

- get shader(id
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Els missatges i accions que es duen a terme durant la interaccié usuari i aplicacié son els
seglients:

1.

2.

L’usuari executa I'aplicacié i, per tant, s’executa la classe ofApp Runner d’openFrameworks.

La classe ofAppRunner crida la funcié setup de la classe ofApp de 'aplicacid, i aquesta
configura la interficie grafica.

L’usuari escriu i selecciona els parametres necessaris de la interficie grafica.

La classe ofAppRunner crida la funci6é update de la classe ofApp de 'aplicacio, i aquesta
executa el Python per obtenir el shader indicat per I'usuari.

L’script en Python descarrega en el disc local de 'usuari el shader especificat.

Es continua l'execucié de la funcié update, on es configura el shader i es carrega el model
3D (si ho ha demanat 1'usuari).

La classe ofAppRunner crida la funcié draw de la classe ofApp de I'aplicacid, per rende-
ritzar ’escena.

La funcié draw passa el uniforms al shader, executa el render to texture, i “pinta” a
pantalla o “mapeja” el model 3D (segons ’eleccié de l'usuari).

Tant la funcié update com draw sén cridades repetidament per la classe ofAppRunner.
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Implementacioé i proves

En aquest capitol s’explicaran els passos que s’han seguit per desenvolupar 'aplicacio, des de
I’'script Python fins a les classes d’openFrameworks, aixi com les peculiaritats de la interficie
grafica. Tenint en compte els pseudocodis del capitol anterior, desenvoluparem els codis en
el llenguatge corresponent, veurem exemples pas a pas i s’explicaran les problematiques que
poden anar sortint. S’intercalara la implementaci6 dels diferents apartats amb les proves, per
entendre’n bé el funcionament.

Aixi doncs, comencem veient la implementacié de I'script Python per descarregar shaders de
"‘Shadertoy’.

9.1 Python script

Com hem vist a la Seccié 8.4.1, per descarregar shaders de ’Shadertoy’ es fara mitjancant JSON
a partir de connexions HTTP. Per poder fer-ho s’utilitzaran tres llibreries:

— json: La llibreria json, entre els moduls que incorpora, permet codificar i descodificar
missatges JSON, és a dir, si volem enviar un missatge a una URL s’haura de codificar
un string, en canvi si rebem un missatge d’'una URL s’haura de descodificar. Aquesta
llibreria incorpora aquestes funcions que ens permetran comunicar amb la pagina web de
"Shadertoy’.

— urllib.request: Aquesta llibreria defineix les funcions principals que permeten obrir URLs
(normalment HTTP).

— urllib.parse: Aquesta llibreria defineix una interficie estandard per trencar URLs en com-
ponents (adreca, localitzaci6 de la xarxa, path, etc.), per combinar-los en un string URL,

convertir una URL relativa en una d’absoluta, etc.

Per ultim, també s’utilitzara la llibreria sys que permet utilitzar comandes del sistema dins
I’script Python.

Aixi doncs, comencem veient el codi de la funcié get shader(id) de 'script Python, desgranat
en parts per entendre-ho millor:
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def get_shader (id):

url = 'https://www.shadertoy.com/shadertoy '

headers = { 'Referer' 'https://www.shadertoy.com/' }
values = { 's' : json.dumps ({'shaders' : [id]}) }
data = urllib.parse.urlencode (values).encode ('utf—8')
req = urllib.request.Request (url, data, headers)
response = urllib.request.urlopen (req)

shader_json = response.read ().decode ('utf—8")

En aquest primer bloc es construeix la URL de 'Shadertoy’, la qual se li enviara la peticié
HTTP. Seguint la API REST'! de ’Shadertoy’, se li passen les capcaleres i les variables.

Un cop construit, es codifica i es fa la peticié. ’Shadertoy’ contestara la peticié amb un contingut
JSON;, seguint la API. Tot i aix0, alguns shaders sén privats i la resposta sera buida. Ho haurem
de controlar en el codi. El contingut JSON rebut de la resposta té la segiient estructura:

{

"Ver":“o.l" s

"info":{
"id":"4ts3DH",
"date":"1421822198",
"viewed":1558,
"name ":"[2TC 15] Flying",
"username ":"iq",
"description":"..." |
"likes":10,
"published":3,
"flags":0,
"tags ":["3d","raymarching","tweet "],
"hasliked":0

s

"renderpass ":[{
"inputs ":[{

"id":2,

" nLon

src":"\/presets\/tex01. jpg",
"ctype":"texture",

"channel ":0

}]7

"outputs ":[{
"channel":"0" ,
"dst"‘"flu

H,

"code

"pame """

nLon "
S ooo 3

]

"description":
"type':’ image"
}]
}

En aquest moment shader_json conté la resposta JSON anteior. A continuacié la descodifica-
rem i en comprovarem el contingut:

j = json.loads (shader_json)
assert (len (j) = 1)

Per descodificar una resposta JSON es pot fer amb la comanda loads, la qual converteix 1’es-
tructura JSON en un objecte en Python, en aquest cas una llista amb una tupla. Per comprovar
que s’ha rebut bé aquest contingut (per exemple el cas del shaders privats), es pot fer mirant
la llargada de la llista, si aquesta val 1 significa que conté la tupla.

'REST (REpresentational State Transfer) és el principi d’arquitectura subjacent d’una web.
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Com s’ha vist, el contingut de la tupla retornada son tres variables: wvar, info i renderpass
(segons ’API de "Shadertoy’). La variable a tenir en compte és la renderpass, que és una llista
amb una tupla, que conté tot el relacionat amb el shader: nom, codi, inputs, outputs, etc. Per
tant, s’haura de recorrer aquesta tupla per obtenir les dades.

Es sap que s’ha de construir el vertex i fragment shader. L’estructura del fragment és:

Declaracio dels 'uniforms'

Codi del 'fragment shader', mes funcio 'mainImage' que calcula el color

Funcio 'main' on es crida la funcio 'mainImage'

On uns quants uniforms sén sempre els mateixos, pero els de les textures s’hauran d’esbrinar
a partir dels inputs del renderpass. El codi es podra obtenir directe del renderpass, i el main,
per defecte, també sera sempre el mateix.

Aixi doncs, la idea és escriure dos fitxers, el contingut dels quals sera especificat a partir
d’strings. L’string que s’haura de construir és el dels uniforms de les textures, tota la resta
seran variables globals ja inicialitzades. Veiem com s’ha fet:

for s in j: # Recorrem la llista "j" (nomes 1 element, una tupla)

for p in s["renderpass"]: # Recorrem la llista "renderpass" (nomes 1 element, una <«
tupla)
inputs = open ("inputs", "w") # Creem |'arxiu input
global channels # Inicialitzem una variable global que contindra ['string dels <«
uniforms de les textures

for i in p["inputs"]: # Recorrem els inputs, de la variable "inputs", del "<
renderpass"
if i["ctype"] = "texture": # Si el tipus de l'input es textura, 1'afegim <«

com a tal a "channels"
channels += "uniform sampler2D iChannel" 4+ str(i["channel"]) 4+ ";\t\t\t <«
// input channel. XX = 2D/Cube\n"
else: # Si el tipus de l'input es cubeMap, |'afegim com a tal a "channels"
channels += "uniform samplerCube iChannel" + str(i["channel"]) + ";\t\t\«
t // input channel. XX = 2D/Cube\n"

tex = i["src"].split('/"').pop() # Afegim la textura/cubeMap a 1'arxiu "¢«
inputs"
inputs.write(i["ctype"] + ',"' + tex + ',' + str(i["channel"]) + "\n")

inputs.close ()

channels += "\n'

code = (p["code"]) # Obtenim el codi del shader
return code # Retornem el codi

La variable “channels” és un string que conté els uniforms de les textures i els cubeMaps amb
el canal on es troben.

El contingut del fitxer “inputs” és, per cada fila, la informacié de la textura o el cubeMap, que,
posteriorment, sera llegit des de 'aplicacié d’openFrameworks. Per exemple, d’un shader s’ha
generat 'arxiu “inputs” amb 3 textures:

texture , tex05. jpg,2
cubemap , cube02_0. jpg,0
cubemap ,cube03_0.png,1

L’estructura és tipus, nom__textura, canal. Les variables ctype, src i channel sén les correspo-
nents a aquest contingut, segons I’API de "Shadertoy’, i que es pot veure en el codi anterior.
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La inicialitzacio de la resta d’strings que s’escriuran en els fitxer del vertex i el fragment shader
és la segiient:

nonon

shaderdecls =

uniform vec3 iResolution ; // viewport resolution (in pixels)

uniform float iGlobalTime; // shader playback time (in seconds)

uniform float iChannelTime [4]; // channel playback time (in seconds)

uniform vec3 iChannelResolution [4]; // channel resolution (in pixels)

uniform vec4 iMouse; // mouse pixel coords. xy: current (if MLB down), <«
zw: click

uniform vec4 iDate ; // (year, month, day, time in seconds)

uniform float iSampleRate; // sound sample rate (i.e., 44100)

shadermain = """\n

void main( void ){
vecd color;
mainlmage ( color, gl FragCoord.xy );
color.w = 1.0;
gl FragColor = color;

}
\nter

Vertex = non IV\
attribute vec2 pos;

void main() {
gl Position = gl ProjectionMatrix * gl ModelViewMatrix * vec4(pos.xy,0.0,1.0);

}
\nter

channels =

wnnononon

S’han inicialitzat la resta d’uniforms, el main i el vertex shader. Seguidament es veura com
s’escriu als fitxers corresponents.

A continuacié hi ha la implementacié de la funcié main de I'script, la qual cridara la funcié
get_shader(id) i construira els fitxers:

if __name__ — ' main '

# Comprovem que els arguments de la crida son els correctes
ID_shader"

if len (sys.argv) < 2:
print ("Usage: %s <id>" % sys.argv[0], file=sys.stderr)

"python getshader.py <«

for id in sys.argv[l:]: # Agafem 1'ID_shader
code = get_shader (id) # Cridem la funcio get shader(id)

code = "".join (code.split ("\r"))
f = None # Inicialitzem els fitxers
v = None

while f — None or v —— None:

try: # Posem de nom als fitxers 1'ID_ shader i hi donem permisos
fname = "%s.frag" % id

vname = "%s.vert" % id
f = open (fname, "x'
v = open (vname, 'x")

except FileExistsError: # Si els fitxers existeixen (ja s'ha descarregat aquest <«
shader), no es tornen a escriure
print ("Shader with id = %s already exists." % id, file=sys.stderr)
sys.exit (0)

S'escriure el contingut als fitxers

.write (shaderdecls) # Uniforms per defecte

.write (channels) # Uniforms de textures i cubeMaps
.write (code) # Codi del shader

.write (shadermain) # Main del shader

.close () # Tanquem el fitxer

.write (vertex) # Escrivim el vertex shader

< Fho kb Hh b oHh S
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v.close () # Tanquem el fitxer
print ("Shader %s downloaded successfully!" % id, file=sys.stderr)

Seguint I'estructura del codi:
1. Es comproven els arguments de la crida de 1’script.
2. S’agafa l'identificador del shader i es crida la funci6 get_shader(id).
3. S’inicialitzen els arxius del vertexr i fragment shader.
4. Es dona nom als arxius. Si ja es té el shader descarregat, no es tornen a crear els arxius.
5. Finalment s’escriuren els strings (uniforms, codi, vertex shader, etc.) als fitxers.

Amb aquest script es podra descarregar els shaders de 'Shadertoy’ en el disc local, d’aquesta
manera des d’openFrameworks s’utilitzara una crida al sistema per executar-lo i poder muntar
els shaders. A continuacié s’explicara com s’ha implementat I'aplicacié i la interficie grafica,
amb proves, explicant com s’han resolt les problematiques.

9.2 Aplicacié en openFrameworks

Com s’ha vist a la Seccié 8.4.2, per implementar una aplicacié en openFrameworks obligatoria-
ment s’ha d’implementar la classe ofApp. Aquesta classe hereta d’una altra classe ofBaseApp,
la qual se li han de sobreescriure els metodes. A continuacié veurem com s’han implementat
aquests metodes, seguint ’analisi i el disseny del Capitol 8. Comencem, pero, veient la classe
main que executara l'aplicacio.

9.2.1 Funcido main

#include "ofMain.h"
#include "ofApp.h"
#include "ofAppGlutWindow.h"

//

int main( ){

ofAppGlutWindow window;
ofSetupOpenGL(&window, 1280, 720, OF_WINDOW); /| <——— setup the GL context

// this kicks off the running of my app
// can be OF WINDOW or OF_ FULLSCREEN
// pass in width and height too:
ofRunApp( new ofApp());

La funcié principal d’aquesta classe és crear la finestra amb ofSetupOpenGL, assignant-li les
mides i el tipus (pantalla completa o normal). Seguidament hi executa I'aplicacié ofApp amb
ofRunApp. Tant un metode com l'altre sén de la classe ofAppRunner, que esta importada a
partir de 'include d’ofMain.h, que és una capcalera amb els includes de totes les classes d’o-
penkFrameworks. A més, també és necessari I'include d’ofApp.h per cridar el constructor, i el
d’ofApp Glut Window.h per declarar la finestra.

Vista la implementacié de la classe main, entrem en el gruix de l'aplicacio.
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9.2.2 openFrameworks ofApp

Un cop s’executa la funcié ofRunApp, la classe ofApp Runner comenca a cridar els metodes de ’a-
plicacid, i si durant ’execucié hi ha events, els detecta. El primer que fa el motor d’ofApp Runner
és cridar la funcié setup de 'aplicacié ofApp, i seguidament les funcions update i draw repeti-
dament. A continuaci6é veurem, per parts, com s’han implementat aquests meétodes principals,
més els detectors d’events.

Funci6 setup

En aquesta aplicacié, com s’ha explicat, s’ha utilitzat aquest metode per la inicialitzacio de
variables i de la interficie grafica. Veiem, per parts, com s’ha implementat:

void ofApp::setup ()
cout << "Setting up ..." << endl;

// Initialization

eventl = false;

event2 = false;

render = "Default";

xaxis = ofGetWidth () /2;
zaxis = —ofGetHeight () /2;

// GUI set—up

ofBackground (50,50,50,255) ;

gui = new ofxUICanvas|(); //Creates a canvas at (0,0) using the default width
gui—>setTheme(UFX_UI_THEME_PEPTDBISMDL);

gui—>setFont ("fonts/ag—helvetica—bold —35361.ttf");

gui—>addLabel ( "WELCOME TO ShaderMap' ,0FX_UI_FONT_LARGE);

gui—>addSpacer (275,5);

En aquesta primera part de codi, s’inicialitzen variables importants pel comportament de ’apli-
cacid: els flags, el tipus de render (per defecte es “pinta” a pantalla) i les variables que permetran
moure el model (si el render seleccionat és “mapejar” sobre un model 3D). A continuacio, es
configura la interficie grafica.

1. S’estableix un color RGBA pel fons de la finestra i es crea el canvas per la interficie grafica
amb ofrUICanvas().

2. S’escull un tema (combinacié de colors), amb setTheme. OFX_UI_THEME_PEPTOBIS
MOL és un enter que correspon a un tema.

3. S’escull el tipus de font que s’utilitzara a la GUI, que es carrega d’un fitxer .ttf, i s’afegeix
el primer widget, que és una etiqueta donant la benvinguda a ’aplicaci6.

4. S’afegeix un widget “Spacer” de 275x5 pixels.

// Shader code (text input)
gui—>addLabel ("Enter shaderToy code:",0FX_UI_FONT_SMALL);
code = gui—>addTextInput ("CODE","", —1);

// Drop down list

vector<string> 1s;

1ls.push_back("Default");

1s.push_back("Load model");

ddl = gui—>addDropDownList ("Select Render',6ls);
ddl—>setShowCurrentSelected(true);
gui—>addSpacer (0,35);
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// 3D Model name (text input)
gui—>addLabel ("Enter model name:*", OFX_UI_FONT_SMALL);
modeln = gui—>addTextInput ("MODEL","",—1);

En aquesta segona part, es configura la part del render: introduccié del codi del shader a
descarregar, creacié de la llista desplegable per escollir el render, i introduccié del nom del
model 3D (opcional).

5. S’afegeix una etiqueta indicant que el segiient widget és per entrar el codi del shader.
S’afegeix el widget “TextInput”, i guardem el text a la variable code.

6. S’afegeix una llista desplegable (vector amb dos strings), per poder seleccionar el render,
i es guarda a la variable ddl. A més, s’activa la visualitzacié del render seleccionat.
Finalment s’afegeix un “Spacer” de només alcada, ja que sind, un cop desplegada la llista,
es sobreposaria amb els seglients widgets.

7. S’afegeix una etiqueta indicant que el segiient widget és per entrar el nom del model 3D.
S’afegeix el widget “TextInput”, i guardem el text a la variable modeln.

// Final button which draws the shader
gui—>addLabelToggle ("DRAW! ", false ,100,30);

gui—>addToggle ("FULLSCREEN" , false);
gui—>addLabel("xonly if selected render is a model", OFX_UI_FONT_SMALL);

gui—>autoSizeToFitWidgets () ;
gui—>setHeight (ofGetHeight ());
ofAddListener (gui—>newGUIEvent , this, &ofApp::guiEvent);

Finalment s’afegeix el botd per “pintar”, la palanca que permet canviar la finestra a pantalla
completa, es configura la mida final de la GUI, i es crea el listener que s’encarregara d’escoltar
els events que hi hagi a la GUL

8. S’afegeix el botd que activara els flags inicialitzats anteriorment, per executar el codi de
les funcions update i draw. Les mides sén 100x30 pixels.

9. S’afegeix la palanca que permetra canviar la finestra a pantalla completa. Inicialment
sera false, és a dir, sense pantalla completa.

10. Executem el metode autoSize ToFitWidgets que configura la GUI en funcié dels widgets
col - locats, a més se li configura la mateixa alcada que la finestra amb setHeight.

11. Finalment s’afegeix el listener, que escoltara GUI events, i que els tractara dins la funcio
guiFEvent.

El resultat que s’obté es pot veure a la Figura 9.1. Com exemple, es mostra com s’entra el codi
del shader, es selecciona el render dins la llista desplegable i s’entra el nom del model 3D.
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WELCOME TO ShaderMap WELCOME TO ShaderMap WELCOME TO ShaderMap

Enter Shadertoy code: Enter Shadertoy code: Enter Shadertoy c
41s3DH 4ts3DH
Default
Load model

Enter model name:* (= odel name:* Enter model name:*

DRAW!

FULLSCREEN FULLSCREEN FULLSCREEN

“only if render is a model *only render is a model “only if ted render is a model

Figura 9.1: Visualitzaci6 final de la interficie grafica de ’aplicacié.

En aquest moment els events que pugui capturar el listener no es tracten. A continuacié veurem
com s’implementa el metode guiEvent, que és qui rep el que escolta el listener.

void ofApp::guiEvent (ofxUIEventArgs &e){
// Activate flag 'eventl' if DRAW button is pressed
if (e.getName () = "DRAW!"){
eventl = true;
}

// Desactivate flags and get the selected render
else if(e.getName() = "Select Render")({
eventl = false;
event2 = false;
ofxUIDropDownList #ddlist = (ofxUIDropDownlList *) e.widget;
vector<ofxUIWidget x> &selected = ddlist—>getSelected();
if (selected.size() > 0) render = selected[0]—>getName();

// Change screen mode acording to the toggle widget
else if(e.getName () =— "FULLSCREEN") {
ofxUIToggle xtoggle = (ofxUIToggle x) e.widget;
ofSetFullscreen(toggle—>getValue());

}
}

Expliquem, pas per pas, que significa cada sentencia if:

1. Si es detecta que hi ha hagut un event en el widget del botd de “pintar”, s’activa el flag
eventl. Aquest flag permetra executar el codi de la funcié update, ja que aquest funcié
es crida repetidament, i només interessa que s’executi el codi quan 1'usuari prem el boto.

2. Si es detecta que hi ha hagut un event en el widget de la llista desplegable, es reinicialitzen
els flags a false, ja que es pot estar “pintant” un nou shader, o el mateix en un nou model.
El flag event2 es posa a true quan s’ha acabat d’executar el codi d’update i s’ha d’executar
el codi de draw, pel mateix motiu que es crida repetidament, perdo només interessa que
s’executi el codi si s’ha executat el codi d’update. A més, s’actualitza la variable render
amb el nou tipus de render a utilitzar a '’hora de “pintar”.

3. Si es detecta que hi ha hagut un event en el widget de la palanca fullscreen, s’activa o
desactiva la pantalla completa amb ofSetFullscreen, depenent si s’ha activat o desactivat
la palanca.

Per ultim només queda implementar la funcié exit, que eliminara la GUI quan es tanqui 'apli-
cacio.
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void ofApp::exit(){
// Delete user interface when app is closed
delete gui;

N’hi ha prou utilitzant 'operador delete de C++ sobre la GUI.

Vista la implementacié de la funcié setup, a continuacié s’explicara com s’ha implementat la
funcié update, que haura de tenir en compte el flag event! per executar-se.

Funci6é update

La funci6 update és cridada repetidament pel motor d’openFrameworks (ofAppRunner). Tot i
aixo, en aquesta aplicacid, només interessa que s’executi quan es “pinti” un nou shader, ja que
durant 'execucié d’aquest no hi haura canvis que s’hagin de tractar dins la funci6é update. Per
aixo, s’utilitzara un flag eventl que es posara a cert quan s’acabi de fer el setup, i es podra
executar el codi d’update, pero en acabar d’executar-se es tornara a posar a fals. Veiem el codi
pas a pas:

void ofApp::update ()
if (event1){

// Execute python script
string command;

command = "python getshader.py
system(command.c_str());

"

+ code—>getTextString();

// Read inputs file

types = new vector<string>();
names = new vector<string>();
chan = new vector<string>();

ofFile file;
file.open(ofToDataPath("inputs"'), ofFile::ReadWrite, false);
ofBuffer buff = file.readToBuffer();
while (! buff.isLastLine ()){
vector<string> line;
line = ofSplitString(buff.getNextLine(),",");
types—>push_back(line.at(0));
names—>push_back (line.at(1));
chan—>push_back(line.at (2));

En aquest primer bloc de codi s’executa 1’script en Python per descarregar el shader, i s’obté
el contingut del fitxer “inputs” generat per 1’script.

1. Es construeix la comanda del sistema per executar un script Python, en aquest cas el Py-
thon a executar és I’script per descarregar shaders “getshader.py”. El shader a descarregar
el déna el widget “code” de la GUI, que se n’obté el contingut amb getTextString.

2. Un cop s’ha descarregat el shader, llegim el fitxer “inputs” que s’ha generat i guardem
les textures (tipus, nom i canal) en tres vectors diferents. Per exemple: llegim la primera
linia del fitxer i tenim “texture,tex01.jpg,0”, llavors la posicié 0 de types contindra un
tipus “texture”, names contindra “tex01.jpg” i chan contindra 0"

Per poder obrir el fitxer s’'utilitza la classe ofFile, que permet especificar la ruta del fitxer i el
mode de lectura/escriptura. Per llegir-lo es pot fer amb la classe ofBuffer.
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// Load textures with normalized texcoords (0..1)
ofDisableArbTex () ;
ofEnableNormalizedTexCoords () ;

// Render to Texture (frame buffer object)
fbo.allocate (ofGetWidth (), ofGetHeight (), GL_RGBA);
fbo.begin();
ofClear (255,255,255 ,255) ;
fbo.end () ;
if (render = "Load model"){
model.loadModel ("models/" + modeln—>getTextString());
model . enableNormals () ;
model .setScale(—1,1,1);
glEnable ( GL_LIGHTING) ;
glEnable (GL_LIGHTO) ;
glShadeModel (GL_SMOOTH) ;
glEnable (GL_NORMALIZE);

}

rot.y = ofGetHeight () /2;

En aquest bloc s’activa la utilitzacié de textures amb coordenades normalitzades (0-1), s’inici-
alitza el FBO i es carrega el model, si s’ha indicat a la GUI.

3. S’activa la utilitzaci6 de coordenades normalitzades per a les textures. Per fer-ho s’uti-
litzen les funcions ofDisableArbTex i ofEnable Normalized TexCoords.

4. S’inicialitza el FBO amb les mides de la finestra, i se’'n neteja el contingut.

5. Si a la llista desplegable s’ha seleccionat que es “mapejara” sobre un model 3D, es carrega
aquest model a partir del contingut del widget modeln. A més, s’activa la utilitzacié
d’il - luminacié a l’escena, per tal de crear realisme en el model, i veure’n els detalls. Si
no es fes aixo pasaria el segiient:

Sense il-luminaci6 activada Amb il-luminacié activada

Figura 9.2: Comparativa del mateix model amb i sense il - luminacié
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6. S’inicialitza 'altura del model rot.y, al centre de la finestra. Aquesta variable ajustara
I'origen del model al centre de la finestra.

// Load textures acording to its channel —> texi where 'i'

for(int i = 0; i < types—>size(); i++){

is the channel

if (types—>at (i) = "texture"){ // If type is 'texure'
if (chan—>at(i) = "0") // If channel is 0, load in texO
ofLoadImage (tex0,"textures/" + names—>at(i));
else if(chan—>at(i) = "1")

ofLoadImage (texl,"textures/" + names—>at(i));
else if(chan—>at(i) = "2")

ofLoadImage (tex2,"textures/" + names—>at(i));
else

ofLoadImage (tex3,"textures/" + names—>at(i));

}
else if(types—>at(i) = "cubemap"){ // Else if type is 'cubeMap'
string t = "textures/";
string sName = ofSplitString(names—>at(i)," ").at(0);
string ext = ofSplitString(names—>at(i),".").at(1l);
ext = "." 4+ ext;
if (chan—>at(i) = "0") // If channel is 0, load in cubemap0
cubemap0.loadImages (t+sName+' 0"+ext ,t+sName+" 1'+ext,t+sName+" 2"4ext,t+sName<
+" 3"4ext ,t+sName+" 4"+ext,t+sName+" 5'4ext);
else if(chan—>at(i) = "1")
cubemapl.loadImages (t+sName+" 0"+ext,t+sName+" 1'+ext,t+sName+" 2"4ext,t+sName<—
+"_3"4ext ,t+sName+" 4"+ext,t+sName+" 5'+ext);
else if(chan—>at (i) = "2")
cubemap?2.loadImages (t+sName+"' 0"+ext,t+sName+" 1'+ext,t+sName+" 2"4ext,t+sName<—
+"_3"+ext ,t+sName+'_ 4"text,t+sName+' 5'+ext);
else
cubemap3.loadImages (t+sName+"' 0"+ext,t+sName+" 1'+ext,t+sName+" 2"4ext,t+sName<
+" 3"+ext ,t+sName+" 4"4ext,t+sName+" 5'+ext);
}

En aquest bloc es carreguen les imatges, que faran de textures, que s’han llegit del fitxer “in-
puts”. Per fer-ho, s’utilitzara la classe ofTexture per emmagatzemar-les, o I'addon ofrCubeMap
si type és “cubemap”. S’haura de tenir en compte en quin canal es troben.

7. Per totes les textures/cubemaps que contenia el fitxer “inputs” es comprova si el type és
“texture” o “cubemap”.

8. Si és “texture” es comprova en quin canal s’haura de carregar, i dependent d’aquest es
carrega en un ofTexture o un altre. Per carregar una imatge en un ofTexture s’utilitza
ofLoadImage.

9. Si, en canvi, el type és “cubemap”, el fitxer “inputs” només conté una de les 6 imatges a
carregar. El que es fa és obtenir el nom (traient el nimero 0 i 'extensié de la imatge) i es
construeixen els noms de les 6 imatges “nom+_ i+-extensié”. Es carreguen de la mateixa
manera que les textures, tenint en compte el canal i, en aquest cas, utilitzant 1’addon
ofrCubeMap amb la funcié loadImages. Com que les 6 imatges tenen el mateix nom,
i nomes canvia el “_i”, es pot fer aixi, respectant l'ordre, sempre que es tinguin les 6
imatges guardades.
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// If there is a running
if (shader.isLoaded())
shader .unload () ;

// Load shader

shader ,

unload it before load a new one

shader.load("shaders/"+code—>getTextString());

shader .bindDefaults () ;
shader.linkProgram();

// Check if GUI parameters
cout << endl;
if (shader.isLoaded()){
if (render = "Load model"){
if (model.hasMeshes())

are

correct

cout << "Executing shader on model..." << endl;
else{
cout << "Model '" << modeln—>getTextString() << "' doesn't exists!"' << +
endl;
}
else{
cout << "Executing shader . " << endl;
}
else{
cout << "Shader ID is incorrect!" << endl;
}
eventl = false;
event2 = true;

Finalment, 1'altim bloc de la funcié update carrega el shader, comprovant abans que no se
n’estigui executant un, i comprovara que s’hagi carregat bé (s’ha entrat bé el codi del shader),

i si s’ha seleccionat “mapejar” a un model 3D, que aquest també s’hagi entrat bé.

10. Si s’esta executant un shader, es desactiva abans de carregar-ne un de nou.

11. Es carrega el nou shader amb els valors per defecte, i es crea el programa.

12.
= model).

13.

Es comprova que s’hagi carregat correctament el shader i el model (si s’ha escollit render

Per tltim es desactiva el flag event! (ja s’ha executat el codi d’update), i s’activa el flag

event2 (ja es pot executar el codi de la funcié draw).

Funci6é draw

Igual que la funcié update, la funcié draw és cridada repetidament, precisament just després de
la funcié update. De la mateixa manera que la funcié update, la funcié draw només interessa

que s’executi quan s’hagi executat el

codi d’update, per aixo I'ts dels flags, en aquest cas

event2. L’objectiu de la funcié draw és “pintar” el resultat final, és a dir, el shader a pantalla
o “mapejat” sobre un model 3D. Veiem el codi pas a pas, i n’entendrem el funcionament:
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void ofApp::draw(){
if (event2 && shader.isLoaded()){
cubemapO.bindToTextureUnit (0
cubemapl.bindToTextureUnit (1
(2
(3

cubemap2.bindToTextureUnit
cubemap3.bindToTextureUnit

)

)

// Begin render to texture
fbo.begin () ;

ofBackground (50,50,50,255) ;
shader .begin () ;

Un cop s’ha executat la funcié update podem tenir, per exemple, dues textures que aniran als
canals 0 i 1, i dos cubeMaps que aniran als canals 2 i 3, de la mateixa manera que podriem
tenir 4 cubeMaps. Per aix0, com que podria haver-hi aquest cas, enllacem els cubeMaps en
els canals corresponents, ja que en el cas dels cubeMaps s’han d’enllacar abans de comencar a
passar uniforms. Per aixo, com es pot veure, es fan els bindToTextureUnit abans de comencar
a utilitzar el shader, tot i que després podrien no utilitzar-se. Per tant:

1. S’enllacen els possibles cubeMaps en els respectius canals.

2. S’activa el FBO per comencar el render to texture. Tot el que es “pinti” abans de tancar
el FBO, quedara guardat en aquest.

3. Es “pinta” el color de fons i s’activa el shader.

En aquest moment el renderitzat del shader quedara guardat en el FBO. Ja es pot comencar a
passar els uniforms.

// Pass iResolution , iGlobalTime and iMouse uniforms to the shader
float resolution|[] = {ofGetWidth () ,ofGetHeight () ,1};
shader.setUniform3fv("iResolution" ,resolution);
shader .setUniformlf ("iGlobalTime" ,ofGetElapsedTimef ());
if (ofGetMousePressed () ){
float mouse|[] = {ofGetMouseX () ,abs(ofGetMouseY ()—ofGetHeight()) ,0,0};
shader .setUniform4fv ("iMouse' ,mouse) ;

1. Es passa la resoluci6 de la finestra a 'uniform iResolution.
2. Es passa el temps d’execucié de 'aplicacié a 'uniform iGlobalTime.

3. Finalment es passen les coordenades del ratoli a 'uniform iMouse, en el cas que s’estigui
prement algun boté del ratoli.

Recordem que l'origen de coordenades del 'Shadertoy’ és el punt inferior esquerra de la fines-
tra, en canvi en openFrameworks és el superior esquerra. Aixo s’ha de tenir en compte quan es

passa la coordenada Y del ratoli, per aixo s’inverteix el valor en funcié de I'algada de la finestra.

A continuacié veurem com es passen els uniforms de les textures i els cubeMaps, tenint en
compte els vectors, ja que aixi es sabra quants n’hi ha de cada.
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// Pass iChanneli uniforms to the shader
for(int i = 0; i < types—>size(); i++){
if (types—>at (i) = "texture"){ // If type is 'texture'

if (chan—>at (i) = "0"){
tex0.setTextureWrap (GL_REPEAT ,GL_REPEAT);
shader .setUniformTexture ("iChannel0", tex0, 0);

else if(chan—>at(i) = "1"){
texl.setTextureWrap (GL_REPEAT ,GL_REPEAT);
shader.setUniformTexture ("iChannell", texl, 1);

}

else if(chan—>at(i) == "2"){
tex2.setTextureWrap (GL_REPEAT ,GL_REPEAT);
shader.setUniformTexture("iChannel2", tex2, 2);

}

else{
tex3.setTextureWrap (GL_REPEAT ,GL_REPEAT);
shader .setUniformTexture ("iChannel3", tex3, 3);

}

else if(types—>at(i) "cubemap"){ // Else if type is 'cubeMap'

if (chan—>at(i) = "0")
shader.setUniformli("iChannel0", 0);

else if(chan—>at(i) = "1")
shader.setUniformli("iChannell", 1);

else if(chan—>at(i) = "2")
shader .setUniformli ("iChannel2", 2);

else shader.setUniformli('iChannel3", 3);

Es recorre el vector de types. Si seguim 'exemple anterior de 2 textures i 2 cubeMaps, per les
textures s’entrara en els 2 primers ifs de chan 0 i 1, passant com a uniform les textures tex0 i
texl, que son les que s’hauran carregat a la funcié update. Per altra banda, pels 2 cubeMaps
s’entrara als ifs de chan 2 i 3 del segon bloc, que sén els que s’hauran carregat a la funcié update.

En el cas dels cubeMaps, només es passa un enter (el niimero del canal), ja que sén on estan
enllagats, com s’ha vist en el bloc de codi anterior. Tot i haver enllacat els canals 0-3, en aquest
cas només s'utilitzen el 21 3, ja que el 01 1 sén per les dues textures.

Cal notar, també, que abans de passar les textures com a uniforms se’ls hi canvia el tipus de
wrap, per defecte GL__ CLAMP_TO EDGE, a GL__ REPEAT. Aixo0 es fa perque interessa que
es repeteixi la textura per tota la geometria, i no pas tenir una textura estirada per tota la
geometria per emplenar-la. Veure la Figura 9.3.

GL_CLAMP_TO_EDGE GL_REPEAT

Figura 9.3: Comparativa entre utilitzar wrap GL_ CLAMP_TO EDGE o GL_REPEAT
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Com es pot veure a la Figura 9.3, la diferéencia entre un tipus de wrap i 'altre és considerable,
de fet amb el wrap GL__CLAMP_TO_EDGE sembla que no hi hagi textures. On es veu més la
diferencia és en el pont i 'aigua, a I’esquerra les textures estan estirades i a la dreta es repeteix
el patro.

ofRect (0, 0, ofGetWidth (), ofGetHeight ());

shader.end () ;

fbo.end();

cubemapO .unbind () ;

cubemapl.unbind () ;
)
)

cubemap?2.unbind (
cubemap3.unbind (

)

)

Un cop passats tots els uniforms, es renderitza el resultat en un rectangle de la mida de la
finestra, es finalitza el shader i el FBO i es desenllacen els cubeMaps dels respectius canals.

// Flip the texture
ofPixels texPix;
fbo.readToPixels (texPix);
texPix.mirror (true, false);
ren2tex.loadData(texPix);

// If selected render is a model then
if (render = "Load model"){
model .setPosition(xaxis, rot.y, zaxis);
model.setRotation(0,rot.x,0,1,0);
ofEnableDepthTest () ;
ren2tex.bind () ;
model .drawFaces () ;
ren2tex.unbind () ;
ofDisableDepthTest () ;

else{ // Paint in window
ren2tex.draw(0,0);
}

Per acabar, s’ha de pintar el contingut renderitzat del FBO, a la pantalla o “mapejant” el model
3D.

4. Sabem que l'origen de coordenades de 'openFrameworks és diferent al del 'Shadertoy’,
per tant el renderitzat del FBO haura quedat invertit. Per revertir-ho, s’agafen els pi-
xels guardats en el FBO i se’ls hi aplica un efecte mirall. A continuacid, es guarden

aquests pixels en una textura que sera la que es “pintara” (el shader tal hi com es veu a
"Shadertoy’).

5. Si es vol “mapejar” en un model s’activara la textura abans de pintar les cares, d’aquesta
manera les cares quedaran “mapejades” amb la textura. A més, s’activara el Depth Test,
que renderitza en funcié de la profunditat de les cares, i no en 'ordre de “pintat”.

6. En canvi, si es vol “pintar” a pantalla, directament pintarem la textura.
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Renderitzat al FBO amb coordenades openFrameworks Pixels voltejats utilitzant efecte mirall

Figura 9.4: Comparativa d’abans i després d’aplicar 'efecte mirall

La imatge de l'esquerra és el resultat de “pintar” directament del FBO. Aixo és degut al
problema del diferent origen de coordenades entre 'Shadertoy’ i openFrameworks. A la dreta,
el problema s’ha solucionat aplicant un efecte mirall als pixels del FBO.

Renderitzat segons ordre de pintat de les cares Renderitzat segons la profunditat de les cares (Depth Test)

Figura 9.5: Comparativa entre renderitzar segons la profunditat de les cares o I'ordre de “pintat”

La imatge de I'esquerra és el resultat de renderitzar segon 1'ordre en que es “pinten” les cares
(la ultima pintada sera la que es veura més a prop), en canvi la de la dreta es renderitza segons
la “posicié” en l'eix Z, és a dir, es veuran primer les que estiguin mes a prop.
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Control dels events

Per 1ultim, les tres funcions controladores d’events a implementar sén les segiients:

void ofApp::keyPressed(int key){
double step = 10.0;

if (key = 'a')
xaxis = xaxis — step;
else if (key = 'd")
xaxis = xaxis + step;
else if (key =— 'w')
zaxis = zaxis — step;
else if(key = 's')
zaxis = zaxis + step;
}
void ofApp::mouseDragged(int x, int y, int button){
rot.x = X;
rot.y =y,
}

void ofApp::windowResized(int w, int h){
gui—>setHeight (h) ;
}

1. A la funcié keyPressed es modifiquen les variables que permeten moure el model utilitzant

les tecles WASD.

2. A la funcié mouseDragged es modifiquen les variables que permeten rotar el model utilit-
zant el ratoli.

3. A la funcié windowResized es canvia 'altura de la GUI quan es canvia la mida de la
finestra, pel cas canvi de vista a pantalla completa o viceversa.
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Capitol 10

Resultats

En aquest capitol es mostrara el grau d’assoliment dels objectius, mitjancant exemples del fun-
cionament del projecte desenvolupat. L’objectiu d’aquest capitol sera mostrar que l'aplicacié
resultant del projecte fa les tasques especificades originalment.

A més, s’exposara la validesa legal de I'aplicacié, especialment la que fa referéncia a la Llei
Organica de Proteccié de Dades de Caracter Personal (LOPD) i la Llei de Serveis de la Societat
de la Informaci6 i Comerg Electronic (LSSICE).

10.1 Resultats en funcié dels objectius

L’objectiu principal d’aquest treball era desenvolupar una aplicacié on es poguessin previsua-
litzar projeccions de projection mapping, mitjancant la tecnologia dels shaders (GLSL) sobre
models 3D, on els VDJs poguessin treballar amb una pipeline robusta. Per a fer-ho, s’ha escollit
"Shadertoy’ com a plataforma de shaders, i openFrameworks com entorn de treball. A més, es
volia que la interficie grafica de ’aplicacié fos intuitiva i facil d’utilitzar.

El resultat final de I’aplicaci6 és el de la Figura 10.1.

WELCOME TO ShaderMap

Figura 10.1: Resultat final de I'aplicacié desenvolupada en aquest projecte
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Analitzem-ho per parts:

1. A la part esquerra de 'aplicacié es pot veure la interficie grafica, amb uns colors que
es contrasten amb la resta de l'aplicaci6. Havia de ser una interficie facil d’utilitzar,
per aixo es demanen pocs parametres d’entrada per fer funcionar ’aplicacio, a més que
minimitza molt el mal funcionament per parametres erronis, tot i que l'aplicacio els
controla correctament i avisa si hi ha hagut problemes. Veure la Figura 10.2

WELCOME TO ShaderMap
Enter adertoy code:
Ms25D1

Load model

Enter model name:*
hotel

der is a model

Figura 10.2: Interficie grafica de I’aplicaci6 resultant

Aixi doncs, tenim dues caixes de text (per introduir I'ID del shader, i per especificar el nom
del model 3D), una llista desplegable per escollir el tipus de render (a pantalla o a model
3D), més el bot6 de “pintar” i la palanca per canviar a pantalla completa. Es demana la
minima informacié pel maxim rendiment. En aquest exemple s’ha escollit el shader amb
ID = Ms25D1, tipus de render = “mapejar” en un model 3D, i nom del model = hotel.obj.

Per tant, s’ha pogut implementar una interficie grafica que satisfa els requisits per fer
funcionar l'aplicaci6. Aquesta interficie grafica s’ha acabat implementant utilitzant un
addon d’openFrameworks anomenat ofrUI
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Figura 10.3: Shader utilitzat per dur a terme el mapeig

2. L’aplicaci6é permet descarregar shaders, de tercers o de disseny propi, gracies a un script
en Python. Aquest shaders es guarden com a fitxers al disc local, per ser posteriorment
executats per openFrameworks. Tot aquest procediment passa desapercebut per a I'usu-
ari. En aquest cas el shader escollit és el de la Figura 10.3.

L’obtencié dels shaders ha estat possible gracies a les llibreries de connexions HTTP i
d’intercanvi de missatges JSON de Python. A més de la utilitzacié de la classe ofShader

d’openFrameworks per executar-los.

L’aplicacié permet en qualsevol moment canviar el tipus de render i tornar a “pintar”.
Veure la Figura 10.4
o o ]

Default

Figura 10.4: Canvi de render utilitzant “pintar” el shader a pantalla

La interficie grafica no la perdem en cap moment, fins i tot quan es “pinta” a la finestra
té un punt de transparencia, gracies a 1’alpha dels colors RGBA.
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Figura 10.5: Model escollit per mapejar-hi el shader

3. En l'exemple de resultat final s’ha escollit un hotel com a model 3D, per a mapejar-hi
el shader. Aquest model ha estat desenvolupat amb Houdini, pero es pot carregar de
qualsevol altra plataforma com Blender, o fins i tot descarregats d’Internet. L’addon
d’openFrameworks, ofrAssimpModelLoader, el qual permet carregar els models, accepta
molts formats de model 3D.

L’usuari haura d’haver definit les coordenades on voldra veure mapejat el shader, de la
mateixa manera com ho fan els professionals del projection mapping.

4. Finalment, en els cas d’escollir “mapejar” un model 3D, es té lliure accés al model, podent-
I’hi canviar la posicié i també rotar-lo. Cal dir que els shaders estan en moviment, i
evidentment sobre paper no s’aprecia el cent per cent del resultat. Veure Figures 10.6 i
10.7.

Figura 10.6: Mapeig d’un shader en un edifici en diferents instants de temps
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Capitol 10. Resultats

ELCOME TO ShaderMap

is a model

o
WELCOME TO ShaderMap

Ent
X230z

WELCOME TO ShaderMap

WELCOME TO ShaderMap

Figura 10.7: Diferents posicions del model 3D, gracies a la possibilitat de poder moure’l i

rotar-lo.
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A continuacié es mostren dos exemples “pintats” a la finestra, on el primer (Figura 10.8) utilitza
els 4 canals de textura (amb textures), i el segon utilitza dos cubeMaps i una textura (Figura
10.9).

Figura 10.8: Shader de Venecia “pintat” a la finestra

i S| B S|

WELCOME TO ShaderMap
code:

FULLSCREEN
*only if selected render is a model

Figura 10.9: Shader que utilitza dos cubeMaps i una textura “pintat” a la finestra

10.2 Validesa legal de I’aplicaci6

Un aspecte a tenir en compte quan desenvolupem una aplicaci6 és la validesa legal d’aquesta,
és a dir, si compleix la legislacio actual pel que fa a la Llei Organica de Proteccié de Dades
de Caracter Personal (LOPD) i la Llei de Serveis de la Societat de la Informacié i Comerg

Electronic (LSSICE).

Si parlem de la de proteccié de dades, I'aplicacié no emmagatzema cap tipus d’informacié de
I'usuari, motiu pel qual complim I’esmentat per la LOPD. Per altra banda, si ens centrem en
el comerg electronic, I'aplicacié d’aquest projecte no inclou cap servei de pagament, motiu pel
qual complim ’esmentat per la LSSICE.
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Conclusions

Per assolir els objectius d’aquest treball final de grau, es van marcar unes tasques a realitzar
(veure Seccié 1.3). Aquestes tasques s’han pogut dur a terme, no per aixo sense trobar entre-
bancs.

S’ha pogut dissenyar una aplicacié amb una pipeline robusta, per a dur a terme previsualitza-
cions de projeccions de projection mapping, mitjangant la tecnologia dels shaders (GLSL) sobre
models 3D. Per aixo, s’han ampliat els coneixements d’informatica grafica i de com modifi-
car la pipeline de la GPU, a més dels conceptes teorics d’OpenGL. També s’ha complert que
totes les eines utilitzades durant el procés de desenvolupament sén “Open Source”, ja que es
volia sortir del model d’aplicacié tancada com la majoria que s’utilitzen per projection mapping.

S’han obert portes a técniques i eines totalment desconegudes, com és el projection mapping i
I'openFrameworks. La recerca del funcionament de tot aquest mén no ha estat facil. A més,
openkFrameworks té un ventall molt gran de possibilitats, i en aquest projecte només se n’ha
vist una part. S’ha estudiat a fons el funcionament d’una aplicacié web de shaders, "Shader-
toy’, veient com és el funcionament del seu motor i com executa els shaders, aixi com també
la seva API. També s’ha pogut veure una part del funcionament d’un nou llenguatge, el Python.

L’eleccié de les eines no ha estat facil, partint del desconeixement total sobre eines de projection
mapping, tot i aixo es va poder tenir una trobada amb un expert que ens va endinsar en aquest
mon.

A la practica, no ha estat facil dur a terme l'aplicacio, ja que s’ha hagut d’estudiar a fons el
funcionament d’openFrameworks, quines funcionalitats aportava i com estaven implementades.
Com s’ha pogut anar veient en el Capitol 9, s’han anat trobant entrebancs i problematiques que
s’han hagut d’anar resolent, com ara el tipus de wrap a utilitzar per les textures dels shaders,
la diferencia entre I'origen de coordenades de ’Shadertoy’ i openFrameworks, les diferencies en
els tipus de renderitzats, com utilitzar correctament la il - luminaci6é dins I'escena, i també, pel
que fa a I’script en Python, s’ha hagut d’aprendre el funcionament de I’API de ’Shadertoy’, per
poder parsejar correctament els JSON i poder construir els shaders i els fitxers de sortida.

Pel que fa al resultat final, s’ha obtingut una aplicacié que compleix els requisits marcats en
aquest projecte. S’ha obtingut una aplicacié que permet fer projeccions sobre models 3D d'una
manera molt senzilla, utilitzant la tecnologia dels shaders, que és una de les utilitzades pels
professionals del projection mapping, tot i que tenir-ne coneixement no és un requisit, ja que
I'usuari pot desconeixer per complet la tecnologia. El funcionament de I'aplicacié és molt intu-
itiu, tot i que requereix de connexié a Internet, I'usuari desconeix com ’aplicacié es comunica
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amb "Shadertoy’.

La interficie d’usuari dissenyada, gracies als addons d’openFrameworks, compleix els requisits
d’una manera senzilla, sense demanar massa entrada de dades a 'usuari, minimitzant aixi el
percentatge d’error. A més, l'aplicacio li permet a 1'usuari tenir el total control sobre el model,
el pot moure i rotar utilitzant el teclat i el ratoli.

S’ha utilitzat la tecnologia render to texture per poder “pintar” els shaders a la finestra o “ma-
pejats” sobre un model 3D. El procés de descarrega de shaders és rapid, tot i I'inconvenient
que alguns son privats i no es podran utilitzar.

Com a inconvenient més gran a destacar, hi ha el requisit a nivell de hardware que necessita
I’aplicacié per ser executada, sobretot pel que fa a la targeta grafica. Tot i aixo, els ordinadors
d’avui dia poden executar-la perfectament, i, probablement, la majoria de VDJs aficionats o
professional ja disposen d’aquesta tecnologia.

Amb tot aix0, i com és d’esperar en un projecte d’aquestes dimensions, com s’ha pogut veure
en el Capitol 4, la planificacié inicial s’ha vist alterada, obtenint una planificacié final més
voluminosa, pero que s’ha pogut complir obtenint bons resultats.

Com a reflexi6 final, s’han obtingut els resultats esperats, tot i les complicacions i desviacions
que ha anat tenint el projecte. S’ha aconseguit una aplicacié que fins ara no n’hi havia cap que
utilitzés les tecnologies 'Shadertoy’ i openFrameworks juntes, si que se n’han vist que utilitzen
només les funcionalitats d’openFrameworks per fer projeccions, perd no afegint la tecnologia
dels shaders.

També és evident que és una aplicacié resultat d’un treball final de grau, i que es pot millorar
i afegir-hi noves funcionalitats, fins i tot utilitzant-ne d’openFrameworks per continuar en la
mateixa linia. Tot i aix0, el resultat final és ’esperat, una aplicacié que permet utilitzar els
shaders com a projeccié per a models 3D, per tenir una previsualitzaciéo d'un projection mapping
abans de passar a la produccié professional, o bé com a joguina per a VDJs aficionats.
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Treball futur

Com s’ha comentat a la reflexié final de les conclusions, aquest projecte és el resultat d'un tre-
ball final de grau, i que pot tenir ampliacions, millores o treballs futurs, a partir dels resultats
obtinguts.

Una de les possibles millores a implementar seria la d’afegir la funcionalitat d’un projector,
per tenir un resultat més proxim al real. Es a dir, implementar la matematica que detecta els
limits del model i té en compte la perspectiva d’aquest. Ara mateix I'aplicacié deixa a 'usuari
la responsabilitat de definir correctament les coordenades de textura del model 3D, per tant una
soluci6 seria que I'usuari no hagués de tenir en compte com s’haura de projectar, sindé que ho
tingués en compte un “projector”, utilitzant, per exemple, llibreries com OpenCV. Fins i tot,
intentar encastar aplicacions que ja permetin realitzar aquesta funcionalitat, dins l'aplicacio
d’openFrameworks.

Una altra possibilitat, per revertir la responsabilitat que té I'usuari de definir les coordenades de
textura, pero sense haver d’implementar un “projector”, seria separar per una banda la projeccio
i per laltra el model 3D, és a dir, renderitzar-ho per separat. Un cop renderitzar per separat,
es podria agafar la textura resultant del renderitzat del shader, i modelar-la en temps real, per
exemple amb el ratoli, per sobre del model 3D. Aquesta funcionalitat afegeix una caracteristica
més al projecte, assemblant-se al funcionament d’algunes aplicacions de projection mapping,
podent controlar més la perspectiva com un projector real, pero de més dificil control i precisi6.
Per exemple, utilitzant quelcom similar a ’addon d’openFrameworks ofrMtiMapping2D, que
permet afegir punts de modelat a una superficie. En aquest cas podria ser la textura resultant
del renderitzat del shader.

Figura 12.1: Modelat d’una superficie, a partir de definir-ne els punts, utilitzant ofrMtIMap-
ping2D
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Capitol 13

Manual d’usuari i1 instal - lacio

En aquest capitol s’explicara com s’ha d’utilitzar I’aplicacié per un correcte funcionament. A
més, s’explicaran els passos a seguir per poder instal - lar-la.

13.1 Manual d’usuari

Podem comencar executant 'aplicacid, 'executable dins la carpeta “\bin” de I'aplicacié. El
primer que es veu quan s’executa 'aplicacié és la interficie d’'usuari amb la finestra buida:

] S et i . — )
e e

aj -
WELCOME TO ShaderMap

Enter Shadertoy code

Select Render

Enter model name:*

render is a model

Per comencar a utilitzar I’aplicacid, s’haura d’escollir quin shader de 'Shadertoy’ es vol utilitzar.
Accedim a 'aplicacié web i escollim un shader. S’haura d’apuntar I'identificador del shader,
com indica la seglient imagte:

L C A & https)//www.shadertoy.com/view/|ldjGzt

Aquest és el codi que s’ha d’entrar en el primer textbor. En aquest cas és: [djGzt. Per tant,
podem comencar posant l'identificar i executar ’aplicacio.
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WELCOME TO ShaglerMap

hadertoy code:

Select Render

Enter model name:*

render is a model

Si no es selecciona cap tipus de render abans de “pintar”, per defecte es pinta a pantalla.

Els shaders que es vagin descarregant es guarden a la carpeta “\shaders” de I’aplicacid.

s "2 B - " \bin\data\shaders

Organitza = Inclou a la biblioteca « Comparteix amb « Crea una carpeta

-

< Preferits MNom Data de modificacié  Tipus Mida
||g Baixades || IdjGzt.frag 14,/06/2015 16:40 Fitxer FRAG 25kB
M Escriptori D IdjGzt.vert 14,/06/2015 16:40 Fitxer VERT 1kB

5l Llocs recents

A continuacid, sense tancar I’aplicacié en cap moment, podem seleccionar el tipus de render =
“Load model” de la llista desplegable, i escriure el nom d'un model 3D, que haurem de tenir
guardat a la carpeta “\models” de I'aplicaci6.

[ L L P RS R s aainodels | ¢ | Cereaam

Organitza v Inclou a la biblioteca « Comparteix amb + Crea una carpeta
=
S Preferits Mom Data de modificacié = Tipus Mida
||§ Baixades || flat.obj 05/06,/2015 8:29 VisualStudic.objl... 8177 kB
criptori otel.obj ] isualStudic.objl... .
B Escript hotel.ob) 04,/06,/2015 9:39 VisualStudic.obj.l 5428 kB

5l Llocs recents

En aquest cas escriurem el nom del model “hotel.obj”.
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WELCOME TO ShaderMap
E
IdjGzt

Load model

FULL!
*only it is a model

Com es pot veure, s’ha “mapejat” el shader per la superficie del model 3D “hotel.obj”. Un cop
carregat es pot moure i rotar lliurament utilitzant el teclat i el ratoli, i també canviar la vista a
pantalla completa. A més, sense necessitat de tancar I'aplicacié es pot escriure un nou shader,
i un nou model si es prefereix.

Si ens equivoquem escrivint el nom del shader, o bé el nom del model 3D, o el shader no s’ha
pogut descarregar perque és privat, o no tenim el model guardat correctament, ’aplicacié ho
controla avisant-nos des de l'interpret de comandes. L’aplicacié no s’atura i es poden tornar a
escriure els parametres correctament.

“hader ID iz incorrect?
Fhader 1djGzt downloaded successfully®

odel ‘hotel.ob’ doesn’t exists?
En I’exemple anterior, primer s’ha escrit incorrectament el nom del shader i se’'ns ha avisat. A
continuacio, s’ha rectificat i s’ha descarregat bé, pero el model que haviem indicat per “mapejar”

també s’havia escrit malament, i se’ns ha tornat a avisat.
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13.2 Instal - lacié de ’aplicacio6

El primer que s’ha d’instal - lar per utilitzar l'aplicaci6 és l'openkFrameworks: http://www.
openframeworks.cc/versions/v0.8.4/0f _v0.8.4 _win_cb_release.zip

Un cop descarregat, s’hauran de tenir en compte dues carpetes dins del framework: “\addons”
(carpeta on s’hauran d’instal - lar els addons utilitzats) i “\apps” (carpeta on s’instal - lara
'aplicacid).

@uv| . D\openFrameworks\of v0.8.4_win_cb_release v‘ ¢?| | Cerca a
Organitza « Inclou a la biblioteca « Comparteix amb - Crea una carpeta
=
Mom Data de modificacic  Tipus Mida

-{ Preferits
4 Baixades . addons 01/05/201511:19 Carpeta de fitxers
Ml Escriptori | apps 09/09/2014 10:03 Carpeta de fitxers

A continuacié descarreguem els 3 addons utilitzats per aquesta aplicacio:
— ofxCubeMap: https://github.com/andreasmuller/ofxCubeMap
— ofxUI: https://github.com/rezaali/ofxUI

— ofxAssimpModelLoader: Esta incorporat en la versié descarregada de ’openFrameworks,
no ¢és necessari descarregar-lo.

Un cop descarregats, arrosseguem les carpetes de I'ofrCubeMap i UofrUI a la carpeta “\ad-
dons”. Seguidament, arrosseguem la carpeta de I'aplicacié dins la carpeta “\apps”.

Finalment només queda guardar els models 3D que s’utilitzaran a la carpeta “\bin\data\models”,
com s’ha vist en el manual d’usuari.

Per continuar desenvolupant ’aplicacié sera necessari instal - lar 'IDE amb el compilador, en

aquest cas Code::Blocks amb MinGW. Per instal - lar-ho es poden seguir els passos de la guia
d’openFrameworks: http://openframeworks.cc/setup/codeblocks/.
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