Universidade Estadual de Campinas g“"}
UNICAMP Y
Faculdade de Engenharia Elétrica e da Computagdo UNICAMP

[A725A

Projeto Final OpenGL
Cena Foto Realistica

Coordenadora:

Profa. Wu Shin Ting

Alunos:

Daniel Scalioni Carvalho 070548




Sumario

R [ o Yo [ o1 o TSP RPPN 2
1.1 1Y/ To 1 V70l o 3] o 1 =1 o PSP 2
P O o1 o [ C | E OO P PO PP PPPPPTPPPPPON 2
2.1 (O 0011 o 1G] PP O PP PPPPPPPPPRORP 2
2.2 PIPELINE OPENGL ittt et e e e e e e s e e e s e s s s bbb e et e e e et e e e e e et e e e eeaeaaeeeeeeeeeneaaanaaaans 3
2.3 Configuragdo N0o Visual StUIo 2015 .......uiiiiiiiiiiiiiee e e e s e e e s e s sabre e e e s e s nanreeeeas 3
I Y FeTo L= =0T o W G To T 0 [=] 4 [or- PSPPSR 4
3.1 [ aTd oo [T ok 1o TR PP 4
3.2 TagTeTelae=YaTe Lol 1Y foTo [=] Fo TN 2 o] 1 | o RPN 4
3.3 JAN TR =] g o [o 31 D =T o L3 U U Ut 4
N | =1 (o] g g o Tolo T CT=Yo T g 0= ot [y RSP 5
4.1 L g Yo U Lo LU ok o TP EUPUURRN 5
4.2 MAEHZ O IMOTEIO ..ttt et st e e st e e s bt e e s eabeeesaabeeeesabeeessaneeesaanenenas 5
4.3 Y N T e Y U1 L [oF o PP PP 6
4.4 V10 e [ o oY =T or- o RSP UUURRN 7
I Y/ o T =1 Fo e [ 6o | P UOTU PR OPPR 8
5.1 (0o] o] - Tor: [o e Lo T V=T s £ (ol 13U PPURTR 8
5.2 AIteragao HSV da HUMINAGA0....uiiiiiiiiiiiee i ceiiieee e ettt e e e sttt e e s e st e e e e s s ssabsaeeeesssstsaeeesssnnsraeeeesanas 8
oI |V oo [=1 (o N LI | 18T o 11 F=Tor- o TR OSSP PRPP 9
6.1 Y/ FoTo 1= FoXNe Tl o o Yo Y oY= < = 11 o o TR 9
/A o] [ol [V L=F- [o TSP TOTUP PRSP 10
S 211 o] [ o =4 1 1 - 1S UPURRRR 11

Projeto Final OpenGL - Cena Foto Realistica Pagina 1



1 Introducao

1.1 Motivo do projeto

Com o intuito de fixar e finalizar o aprendizado sobre a maioria dos métodos ensinados e
utilizados em OpenGL foi definido o desenvolvimento de projetos, e este é um deles.

Como premissas, o projeto deveria levar em consideracdo o maior nimero de métodos
ensinados inserindo-os em uma cena foto realistica, que de acordo com (1), se resume a uma
pintura que transporta, com bastante fidelidade, imagens originalmente obtidas com uma camera
fotografica.

Deste modo, foi escolhida uma imagem de um filme conhecido, conforme Figura 1, e o
projeto aqui apresentado, tenta retratar com certa propriedade esta imagem.

Figura 1 - Figura utilizada para o projeto, obtida no site (2).

2 OpenGL
2.1 0 OpenGL

Como base para a disciplina cursada, foi escolhida a plataforma OpenGL para aplicar as
metodologias aprendidas, sendo umas das referéncia utilizadas o livro (3) apontado na bibliografia.

O OpenGL é uma biblioteca grafica muito conceituada utilizada para desenhar objetos em
trés dimensdes utilizando o hardware GPU (placa de video). Este hardware foi desenvolvido para
processar massivamente e paralelamente os cdlculos necessarios neste processo de ilustracdo, ja
gue a quantidade de dados é muito grande, se comparado a softwares normais.

Visando maior velocidade no processamento, este hardware utiliza-se das dezenas de
processadores que possui para o processamento paralelo dessa grande gama de dados.

Para que este processo tenha o maior rendimento, a biblioteca possui passos que sdo
executados internamente na GPU para que o usudrio possa visualizar em sua tela em 2D, o objeto
ou a cena de objetos, que sdao dimensionados, coloridos, projetados, iluminados, rasterizados,
texturizados entre outros métodos aplicaveis.
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2.2 PipeLine OpenGL
Este passo-a-passo é usualmente chamado de pipeline do OpenGL. Este pipeline é realizado,
conforme a Figura 2, dentro da GPU, que em cada passo, é possivel informar a GPU o modo com
gue sera processada cada informacdo de entrada (vertex data). Esta forma é definida em arquivos
chamados Shaders que sao compilados em run-time, que sdo incluidos no pipeline nos pontos em
laranja.

Tessellation

Tesselation Tessellation
Control Evaluation
Shader Shader

Fragment
Shader

Vertex Data

Processing

Geometry
Shader

Frame Buffer

Figura 2 - Pipeline do OpenGL processado na GPU

Na CPU é necessdrio realizar todas as configuracGes para que este pipeline seja processado
conforme a forma prevista. Para isso, deve-se projetar todos os Shaders, realizar as configuracdes
na biblioteca OpenGL e enviar os dados dos objetos e métodos utilizados.

2.3 Configurac¢ao no Visual Studio 2015

Para o desenvolvimento do projeto, foi necessaria a utilizagdo das bibliotecas glut e gim.
Sendo o primeiro a biblioteca padrdao OpenGL e o segundo uma biblioteca matematica para facilitar
a utilizagdo de modelos matriciais e suas intera¢des, como multiplicagdao vetorial e inversas.

Para tanto, foi encontrado no site definido em (4) uma facilidade para o emprego desta
biblioteca, que é a utilizacdo da ferramenta NuGet do Visual Studio. Desta forma foi possivel utilizar
sem muita dificuldade a biblioteca OpenGL com a facilidade do Visual Studio com seu debug pratico
e visualizagao do hardware utilizado durante a execu¢ao do programa, Figura 3.

Drcjeto_Final (Global Scape) [T #

Figura 3 - Debug (seta amarela) e visualiza¢do da utiliza¢gdo de hardware no VS2015.
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3 Modelagem Geométrica

3.1 Introducao
A modelagem geométrica se resume a obter vértices que representem o objeto desejado.
Ha vdrias metodologias para tal, ja que hd um equilibrio entre quantidade de vértices, que quanto
maior o objeto serd mais bem definido, e tempo de processamento.
Neste projeto, como a necessidade era de uma imagem foto realistica e devido ao pouco
tempo de desenvolvimento do projeto, foi utilizado a abordagem de importacdo de modelos ja
prontos.

3.2 Importando Modelo Pronto

Uma das formas de exportacdo desses modelos é em OBJ, este tipo de arquivo, além de
outros dados, guarda os diferentes vértices, normais das faces e os vértices de mapeamento da
textura.

No entanto, ndo estdo na forma necessdria para utilizacdo pelo OpenGL, sendo que o
OpenGL utiliza-se de vértices alinhados de trés em trés para formacao de triangulos. Desta forma
pode ser possivel utilizar o mesmo vértice mais de uma vez. Este alinhamento é definido no arquivo
OBJ pelos elementos de face, que, por indices aos vértices ja definidos, alinha de trés em trés os
pontos que definem uma face triangular.

3.3 Ajustando Dados

De forma a ajustar os dados para a importacdo ao OpenGL, utilizou-se a referéncia (5) como
base para a definicdo e importacao dos arquivos OBJs utilizados no projeto.

Para tanto foi necessario utilizar o software Blender para transformar o modelo baixado da
internet para o tipo de arquivo OBJ.

No projeto, este processo de importacao foi encapsulado na classe ObjLoader, que abre o
arquivo OBJ do modelo, realiza a leitura dos vértices, das normais e do mapeamento de textura. Ao
fim, cria o alinhamento dos vértices em faces triangulares conforme o arquivo.

A seguir, os modelos que foram importados no projeto.

Figura 4 — Modelo do X-wing Figura 5 - Modelo do Tie-Fighter Figura 6 - Modelo da Estrela da Morte

Projeto Final OpenGL - Cena Foto Realistica Pagina 4



4 Transformag¢des Geométricas

4.1 Intruducao
Apds a configuracdo para utilizacdo do OpenGL e modelagem do objeto inicia-se o processo
de criacdo da cena que se exprime em alguns passos, indicados na Figura 7, presente no site (6).

A e S L - A
o Matrix
Posigao

Figura 7 - Matrizes de Transformagao

Estes passos sdo realizados no Vertex Shader, no qual a partir dos vértices que definem os
objetos a serem exibidos, sdo calculadas as posicoes finais dos objetos dentro da cena.

A esquerda estdo os vértices que formam as faces, normalmente, triangulares do objeto. A
matriz do modelo é responsavel por ajustar as transformacdes pertinentes somente ao objeto,
sejam elas mudanca de orientacdo, escala e distorcdo. A matriz do mundo é responsavel por
posicionar o objeto no mundo, normalmente esta etapa é realizada conjuntamente a matriz do
modelo. A matriz de visualizacdo é responsavel por alterar a cena conforme a posicdo do
observador. E a ultima matriz é a de projecdo, que altera a perspectiva de visualizacdo da cena,

considerando o observador préximo ou distante do objeto.

4.2 Matriz do Modelo

No projeto, foi programada uma funcdo que a partir dos parametros, baricentro, posicao
final e rotacionando ou ndo, do objeto uma matriz diferente é construida.

Estas matrizes sdo entdo enviadas a memdria da GPU por referéncia para serem utilizadas
em cada objeto desenhado.

A seguir uma figura do posicionamento dos objetos utilizados no projeto. A vista estd
superior para uma melhor compreensdo, mas o posicionamento é dado no referencial em 3D. O
objeto “A” foi reduzido e aproximado para reducdo do custo computacional do projeto.

1 OpenGL Application - Star Wars - o x

Figura 8 - Vista superior da cena com o posicionamento dos objetos
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Visando maior realismo, foi incluida uma rotacdao no objeto “A” para que se parecesse
presente no espago como um astro rotacionando. A seguir, imagens mostrando esta interagao.

Figura 9 - Estrela da morte girando no Figura 10 - Estrela da morte girando no Figura 11 - Estrela da morte girando no
estado A estado B estado C

A matriz do modelo é calculada na fungao AlocaModelMatrix(glm::vec3 centro, glm::vec3
posfinal, int enable), 0 qual o primeiro argumento é o baricentro do objeto, para que o software
saiba o ponto invariante uma vez que a modelagem ndo necessariamente adota o referencial do
modelo em seu baricentro, o segundo argumento é a posicdo no espaco em que o objeto serd
posicionado e o ultimo argumento é se o objeto rotacionara ou ndo.

4.3 Matriz de Visualizacao

A matriz de visualiza¢cdo foi determinada arbitrariamente para que contribuisse para uma
melhor visualizacdo da cena pensando na proximidade dos objetos menores.

Nesta matriz também foi incluida um modelo de rotacdo da cena pelo usudrio chamada
ArcBall. Neste modelo cria-se uma esfera virtual ao redor da cena e ao ser arrastada pelo clique do
mouse, a esfera gira entorno de seu centro, girando toda a cena no mesmo vetor de rotacdo e
angulo em que a esfera gira.

Este método foi baseado no método descrito no site (7) e melhor representado pela Figura
12 - Representacdo do método ArcBall.Figura 12, na qual A e B sdo os pontos da tela em que o
mouse foi arrastado gerando o angulo alfa e o vetor de rotacdo V.

Tela

Figura 12 - Representagdao do método ArcBall.
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A seguir figuras da utilizacdo do método ArcBall no projeto, sendo possivel visualizar a
esfera virtual ao redor da cena. As setas presentes nas imagens representam o ponto inicial e final

o, n
r.

em que o mouse foi arrastado na tela. Para retornar a posic¢do inicial, basta digitar

i o x i o Vs o x

Figura 13 - Cena com a esfera virtual. Figura 14 - Cena com esfera virtual Figura 15 - Cena com esfera virtual
rotacionada mediante arrasto para cima rotacionada mediante arrasto em
gerado pelo mouse. diagonal.

O ArcBall foi encapsulado na classe Arcball do projeto.

4.4 Matriz de Projecao

A matriz de projecdo define a forma de visualizagcdo do observador em relacdo a cena.

Inicialmente a cena do projeto é definida com projecdo ortogonal, a qual o observador estd
em um ponto muito longe da cena. Desta forma, ndo é representada a perspectiva de volume do
objeto e nem entre um objeto e outro.

Ao clicar com o botdo direito do mouse, um menu é adicionado a cena, onde é possivel
selecionar o seu modo de projecdao. Ao mudar para um modo de projecao em perspectiva, a cena é
alterada para representar a visdo de um observador em um ponto préximo aos objetos.

A seguir, a representacdo de cada tipo de projecdo.

o ret® Orthographic projection (O)

Perspective projection (P) "

Figura 16 - Tipos de projegéGes.
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A seguir a representacao da alteragao de projecao definida no projeto. Esta representagao é
definida na fungdo void AlocaProjectionMatrix(), a qual é responsavel pela alteracdo conforme
sele¢do do menu. Sendo a primeira opgdo a proje¢ao ortogonal, a segunda em perspectiva com um
ponto de fuga, a terceira com dois pontos de fuga e a quarta com trés pontos de fuga.

Figura 17 - Menu de projegoes. Figura 18 - Projecao em perspectiva.

5 Modelo de Cor

5.1 Coloragao dos Vértices
Para coloracdo basica do objeto, utiliza-se, igualmente a definicdo dos vértices do objeto,
vetores de trés posicdes definindo as cores em RGB de cada vértice. Portanto, para cada vértice
descrito, é possivel atribuir uma cor a ele.
No projeto, para facilitar, todos os vértices do mesmo objeto possuem a mesma coloracao.
A coloracdo atribuida para o objeto A é vec3(e.5f, 8.5f, 0.5f) (cinza escuro), para o objeto B é
vec3(e.7f, @.7f, 0.7f) (cinza claro) e para o objeto C é vec3(0.8f, 0.2f, 0.2f) (vermelho escuro).

5.2 Alteracao HSV da [luminag¢ao
Como padrdo a iluminacgdo inicia-se na cor branca. O modelo de iluminacdo sera retratado a
seguir, no entanto, sua alteragao sera explicada aqui.
De forma a alterar a coloracdo iterativamente, foi adicionada uma funcado que altera a cor
da iluminagao conforme o modelo HSV de coloragao. Este modelo utiliza-se da seguinte ideia para
obter-se uma cor RGB, que é a utilizada em OpenGL.

Figura 19 - Modelo HSV de coloragao.
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No projeto este efeito foi utilizado na iluminagdao do objeto B. Ao digitar “H” o valor de hue
é aumentado e ao se digitar “h” seu valor é reduzido. O mesmo foi implementado para o valor de S
(saturation) e o valor de V (value).

A seguir a visualizacdo desta implantacdo no projeto.

Figura 20 - Coloragdo do objeto B Figura 21 - Coloragdo do objeto B Figura 22 - Coloragdo do objeto B
alterado pela redugdo na saturagdo e alterado novamente pela alteragao de alterado pela alteragdo de coloragdo (H)
alteracdo de coloragdo (H) da iluminagao. coloragao (H) da iluminagdo. da iluminagao.

No teste, a reducdo da saturacdo é necessdria pois a iluminacdo padrao estd em branco,
sendo a saturagao maxima possivel.

6 Modelo de Iluminacao

6.1 Modelo de Phong e Blinn
O modelo de Phong é um modelo de iluminagdo local, o qual inclui uma variacdo na
coloracdao do objeto considerando a posicao relativa entre a fonte de iluminag¢dao, o objeto e o
observador. Em sua implementagao mais bdasica alguns efeitos sdo perdidos, por exemplo, a sombra
dos objetos “B” e “C” em “A”.
Para a implementacdao deste método foram utilizadas as normais obtidas pela importacdo
dos objetos. Essas normais influenciam na variacdo da coloracdo conforme o esquema abaixo.

Figura 23 - Ideia do modelo de iluminagao de Phong.

No projeto este método foi implementado, com base no método descrito em (8), no
Fragment Shader, mas poderia ser utilizado no Vertex Shader. A diferenca é que a interpolac¢do dos
dados seriam realizados na coloracdo calculada dos vértices ao invés da interpolacdo ser realizada
entre as normais dos vértices.
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O modelo de Blinn diferencia-se do modelo de Phong somente pela ndo utilizagdo do raio
refletido, mas sim de um raio médio entre o observador e o raio de luz. Desta forma o calculo
necessario é reduzido, ja que para se calcular o raio refletido € muito mais custoso do que o calculo
do raio médio.

Como comparacdo, foi implementado no projeto estes dois métodos, sendo possivel
alternar entre eles somente apertando-se “B” para ativar o modelo de Blinn e “b” para retornar ao
modelo de Phong. A seguir, duas imagens para comparagdo entre os dois modelos.

K1) OpenGL Application - Star Wars - o x £ OpenGL Application - Star Wars - o x

Figura 24 - Modelo de iluminag¢do de Phong . Figura 25 - Modelo de iluminagdo de Blinn.

A diferenca pode ser mais bem notada na aba do objeto B, que no caso de Blinn ela fica
levemente mais iluminada.

7 Conclusao

Como a proposta foi o desenvolvimento de um projeto foto realistico, comparando-se a
imagem base com a imagem obtida pelo projeto, pode-se observar que ficaram razoavelmente
parecidas.

Figura 26 - Imagem basica. Figura 27 - Imagem gerada pelo projeto.
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A inclusao de mais opg¢les foi utilizada, pois o projeto teve como base as atividades
desenvolvidas em sala de aula.

Ao final, o projeto pode ser melhorado incluindo-se textura e processamento pos-
processamento.
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