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Resumen

Actualmente es muy dificil obtener resultados graficos realistas de manera fidedigna a
la hora de renderizar escenas 3D. Muchas veces se utilizan muchos otros conceptos para
intentar simular de la mejor manera posible, pero la realidad es que esos resultados,
pese a ser muy buenos, no llegan a un nivel de hiper realismo suficiente. El objetivo
principal de este proyecto es crear un renderer 3D que implemente la técnica del path
tracing para conseguir renderizar una escena 3D simulando la iluminacién de la manera
mas realista posible. Otros de los objetivos de este proyecto son aumentar los
conocimientos en esta materia con la intencién de que sirva para poder trabajar sobre
ella en el futuro.

Este proyecto va dirigido a todo aquel que tenga curiosidad acerca de laimplementacion
de esta técnica y que le pueda servir de ayuda, no solo a nivel informativo, sino también
en caso de querer implementar de forma propia esta técnica o alguna similar como
puede ser el ray tracing. También estd dirigido este trabajo a todo aquel que quiera
realizar un renderizado de una escena 3D creada por él mismo.

Para realizar este trabajo se utiliza la metodologia iterativa e incremental que permite
dividir el proyecto en pequeiias tareas las cuales se van afiadiendo y mejorando poco a
poco. Esta metodologia permite llevar un mayor control sobre lo que ocurre en el
proyecto y permite ir iterando el proyecto hasta llegar al resultado que se desea.

El desarrollo de este proyecto ha sido llevado a cabo correctamente y se ha conseguido
crear un editor que renderice escenas 3D utilizando la técnica del path tracing y
permitiendo exportar este resultado en formato png. Al ser un editor, también se
permite modificar ciertas caracteristicas de los materiales para que el usuario pueda
crear sus propias escenas.

Finalmente, este proyecto ha sido realmente complejo de realizar, debido en parte a
gue pese a que hay mucha teoria sobre él y la mayoria de férmulas para resolver el
problema de la iluminacién fueron descritas hace muchisimos afios, la informacidn
sobre la implementacién de esta técnica y cdmo hacerlo correctamente es algo mas
escasa. Pese a esta falta de informacidon a nivel practico y que la planificacion del
proyecto no fue la adecuada, el resultado ha sido el que se describid en los objetivos al
iniciar el proyecto.
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Glosario

API: Una API es un software que permite comunicarse con otro software y compartir
informacién entre ellos. Por ejemplo, OpenGL es una API grafica que permite
comunicarse para mandar a la tarjeta grafica para poder dibujar en pantalla.

Global lllumination: Es un conjunto de técnicas que se encargan de simular como afecta
la luz indirecta tanto en entornos 2D como 3D.

Shader: Es un programa que se ejecuta en la tarjeta grafica.

Material: Un material es un conjunto de valores que definen cémo es el objeto que tiene
el material. Es decir, define el color del objeto, cdmo de rugoso es, si es metalico, etc.

Renderer: Es un programa que permite crear imagenes de escenas por ordenador.
Unreal o Unity, que son motores de videojuegos, son también a su vez renderers.

Deferred rendering: Es una técnica que consiste en aplazar el cdlculo de la iluminacién
de la escena, guardando los datos de cada objeto en diferentes texturas. De esta
manera, la iluminacidn se calcula por cada pixel de la pantalla y no por cada vértice, lo
cual disminuye considerablemente el cdlculo de la iluminacidn, evitando que sea tan
costoso.

Geometry Buffer: Utilizado en el deferred rendering. Consiste en tener 3 texturas, para
almacenar la informacién de los objetos a renderizar. Se guardan las posiciones, las
normales y el color del objeto, cada valor en una textura.

Depth Buffer: Textura que tiene codificada la profundidad de los elementos visibles en
pantalla. Se representa en una escala de color unidimensional.

Pdf: Hace referencia a Probability Density Function, es una funcién que se utiliza en el
path tracing para saber como afecta el color calculado debido a que los rayos que se
lanzan son aleatorios y, por tanto, de esta manera se hace un calculo de probabilidad
del nivel de incidencia del color.

Shader Storage Buffer Object: Es un bloque de memoria en la GPU, similar a los uniform
buffers con la diferencia de que, en este, se pueden agregar arrays de tamafio limitado.
Destacar que solo se puede afiadir un array de tamafio ilimitado por SSBO.

12
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1. Introduccion

1.1 Motivacion

La principal motivacidon para realizar este trabajo es la pasion por la programacion
grafica. Pese a tener algunos conocimientos en la materia, tanto de OpenGL como de
como funcionan los shaders, la intencion de este trabajo es ampliar todavia mas esos
conocimientos aprendiendo e intentando exprimir al maximo todo lo que se puede
hacer en el apartado grafico.

El panorama de programacién grafica ha cambiado mucho con el paso de los afos, ya
gue es un campo que estd constantemente en evolucién, siempre hay algo nuevo en
cuanto a optimizacién de técnicas ya existentes, o incluso nuevas técnicas que redefinen
las utilizadas hasta ahora. Todo esto es una motivacion extra para realizar este trabajo,
y poder adquirir estos conocimientos para poder formarme en el campo la
programacion grafica de cara a poder dedicarme a ello en el futuro.

1.2 Formulacién del problema

La iluminacién en las escenas 3D ya sea para realizar un renderizado o en los
videojuegos, que estos son a tiempo real, es muy dificil de replicar de manera fiel a la
realidad. Existen muchas técnicas para resolver este problema, pero necesitan de un
hardware muy potente para poder llevarlas a cabo. En el caso de los videojuegos, como
se comentaba anteriormente, al suceder a tiempo real, la dificultad para implementar
estas técnicas aumenta drasticamente.

De hecho, muchas de estas técnicas de iluminacién indirecta llevan muchisimos afios
definidas, y algunas de ellas, como el ray tracing, han empezado a ser viables para los
videojuegos desde hace muy poco tiempo.

En este trabajo se trabajard la técnica del path tracing para realizar un renderer 3D. Esta
técnica apenas se puede encontrar implementada de manera fiel a tiempo real a dia de
hoy, lo que si se puede encontrar es esta técnica con un menor nimero de muestras, y
utilizando otras técnicas para reducir el ruido generado en la imagen.

De esta manera, si podemos encontrar path tracing a tiempo real, pero no utilizando
esta técnica al 100% sino que se usan otros métodos para hacerla posible con el
hardware actual.

13
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PATH TRACED - RAY TRACED RASTERIZATION

Figura 1.1
Imagen® comparativa entre path tracing (izquierda), ray tracing (medio) y rasterizacién
(derecha).

En este trabajo no encontraremos una implementacion a tiempo real, ya que cémo se
ha comentado anteriormente es practicamente inviable, pero si se encontrard una
implementacion de esta técnica lo mas fiel posible en un renderer 3D.

1.3 Objetivos generales del TFG

El objetivo general de este TFG es crear un renderer en 3D que implemente la técnica
de path tracing. Con este trabajo se quiere conseguir una aplicacion en la que se pueda
observar esta técnica y dejar al usuario poder modificar algunas opciones del renderer
para que pueda ver cdmo cambia la imagen renderizada en funcién de esos parametros.

Los objetivos generales de este TFG son los siguientes:

e Crear un programa de renderizado 3D usando path tracing.

e Profundizar los conocimientos en OpenGL y en shaders.

e Demostrar una gran capacidad autodidacta, ya que es un tema con poca
informacidn disponible.

e Demostrar todo lo aprendido en la carrera durante todos estos anos.

1.4 Objetivos especificos del TFG

Juntamente con lo comentado en el apartado anterior, el principal objetivo especifico
de este trabajo es realizar un programa que permita al usuario que lo utilice renderizar
una escena 3D con la mayor calidad posible, y para ello, este programa hara uso de la
técnica path tracing para conseguir un resultado lo mas fiel a la realidad.

! Imagen extraida de la siguiente pagina web.
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Los objetivos especificos de este trabajo son los siguientes:

Crear un programa de renderizado 3D que utilice la técnica del path tracing.
Aprender las matemadticas que hay detrds de esta técnica y como aplicarlas.
Permitir cargar modelos 3D de manera que el usuario pueda crear su propia
escena 3D dentro del programa.

Permitir al usuario modificar ciertas opciones del renderizado como, por
ejemplo, el nimero total de muestras que quiere para su imagen.

Permitir que el usuario pueda exportar la imagen renderizada (ya sea en formato
.png o0 .jpg).

1.5 Alcance del proyecto

Este trabajo va dirigido a un sector muy especifico. Va dirigido a todo aquél que
tenga interés en la iluminacion indirecta en entornos 3D, y mas concretamente
en el path tracing, de cdmo funciona la técnica y que pueda observar cdmo se va
realizando el renderizado de la imagen, y que a cada frame se va reduciendo el
ruido de la imagen, obteniendo asi una imagen mas fiel a la realidad.

Podrd utilizarlo cualquier persona que tenga interés en indagar cdmo esta
aplicada la técnica y cdmo se realiza todo el proceso, es decir, que podra ser
utilizado de manera didactica e informativa para cualquier persona interesada
en este tema. Por otra parte, también podrd ser utilizado por cualquier persona
gue quiera realizar un renderizado de una escena 3D con la mayor calidad
posible.

Por ultimo, de este trabajo se podra beneficiar cualquier persona que quiera
utilizar el programa para poder realizar sus propios renderizados de escenas 3D
creadas por él, y también se podrd beneficiar todo aquel que quiera informacion
sobre esta técnica, ya sea simplemente a nivel informativo, o con la intencién de
guerer realizar este mismo proyecto o uno similar de manera propia.
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2. Estado del arte/Marco
Tedrico/Contextualizacion/Estudio de Mercado

En este apartado se encuentran las técnicas que se utilizan en el proyecto, coémo
funcionan, y si son lo mas avanzado actualmente o hay otras alternativas a dia de hoy
gue pueden ser mas eficaces.

Actualmente, es muy dificil encontrar una implementacion de path tracing a tiempo real
completamente fiel a la técnica, es decir, que haya otras técnicas entre medio para
combinarlas con el path tracing y asi ganar tiempo con ello. Esta técnica sera utilizada
para crear un renderer 3D que renderice imagenes con un gran resultado grafico. No
encontraremos en este proyecto la creacion de un renderer 3D con un grandisimo editor
como el de algunos estudios de animacion. Sera un proyecto mucho mas simple en ese
sentido, a pesar de que evidentemente contard con un editor para que el usuario pueda
crear sus propias escenas en el programa.

2.1 Deferred rendering

El deferred rendering es una técnica de renderizado que permite agilizar el cdlculo de la
iluminacidon de una escena 3D. Esto permite tener escenas 3D con una grandisima
cantidad de luces, y manteniendo un tiempo de ejecucién bajo.

Figura 2.1
Imagen? del render de una escena 3D con 1847 luces.

Es una técnica que es muy utilizada en la actualidad en caso de querer renderizar
escenas muy grandes y con una gran cantidad de luces, ya que con la técnica del forward
rendering se perderia muchisimo tiempo.

2 Imagen extraida de la siguiente pagina web.
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2.1.1 Cémo funciona la técnica

Para poder hacer uso de esta técnica es necesario crear tres texturas para guardar la
informacién de todo aquello que se va a renderizar. En una de las texturas, guardaremos
las posiciones de los objetos correspondientes a ese pixel, en otra de ellas, guardaremos
las normales correspondientes a ese pixel y en la Ultima textura guardaremos el color
del objeto en ese pixel. Esto es conocido como g-buffer.

POSITION NORMALS

SPECULAR

Figura 2.2
Imagen?® de la informacién que se guarda en cada una de las texturas del g-buffer.

En la Figura 2.1, se observan cuatro texturas distintas en las que se muestran las
posiciones, las normales, el color y el especular. A pesar de que en la figura vemos 4
texturas, realmente el g-buffer sélo estd formado por 3 texturas. Como cada textura es
en formato RGBA, el especular es un solo valor y, por tanto, se aprovecha la textura del
color para almacenar el valor del especular en el componente alfa de la textura del color.

Una vez se tiene esta informacion, se realiza un siguiente paso de dibujado en el cual se
activan estas tres texturas para poder utilizarlas en este paso. En este paso, se hace un
render to texture, que es basicamente dibujar un cuadrado del tamafio de la pantalla,
como si realmente estuviésemos dibujando en una textura. Con las tres texturas
activadas, lo Unico necesario sera extraer la informacién de las texturas de posiciones,

3 Imagen extraida de la siguiente pagina web.
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normales y color, y utilizar esos valores para calcular la iluminacién. La iluminacién se
calcula de la misma manera en que se haria si se hiciera uso del forward rendering.

2.1.2 Ventajas y desventajas

Las ventajas que ofrece esta técnica es que consigue que sdlo se calculen las luces por
cada pixel de la pantalla, a diferencia del forward rendering. Ademads, todo ello lo hace
con un tiempo de ejecucién muy bajo, lo cual permite afiadir mas luces a la escena 3D.

Pese a todo, tiene ciertas desventajas. La mas evidente, es que al hacer uso del z-buffer,
los objetos transparentes no son soportados, a no ser que se modifique el orden de
renderizado de los objetos, dejando los objetos transparentes para el final. También se
podria utilizar el depth peeling para conseguir que no tenga importancia el orden de
renderizado de los objetos, pero esto implica un mayor tamafio del g-buffer y del uso de
batches adicionales.

2.2 Physically based rendering

El PBR es un método de graficos por ordenador que intenta renderizar imagenes de tal
manera que se modele el flujo de la luz en el mundo real. Dicho de otra manera, el PBR
consigue que los materiales de una escena 3D se vean afectados por la luz de una
manera realista.

Ademas, con el PBR se consigue este efecto sin un grandisimo coste computacional
debido a las aproximaciones que hace de la funcién de distribucion bidireccional de la
reflectancia y también de la ecuacion de renderizado.

En otros métodos, se intenta diferenciar entre objetos reflectantes y no reflectantes. En
el caso del PBR, este asume que todos los objetos brillan, ya sea en mayor o en menor
medida, pero todos los objetos brillan. Habra materiales mas planos y mates que
tendran un grado de reflexion de la luz mas pequefio, y otros materiales mas
metalizados, que tendran un grado de reflexion mas alto.
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Figura 2.3
Imagen? de una pared de ladrillos renderizada usando PBR.

2.3 lluminacién global

La iluminacion global (en inglés Global Illumination), o también conocido como
iluminacidn indirecta, es el nombre que se le da a un conjunto de algoritmos o técnicas
que se encargan de hacer mas realistas las escenas 3D. Para ello, aparte de simular la
iluminacion directa, es decir, la iluminacién desde una fuente de luz, también simulan la
iluminacion de los rayos de luz que provienen de las reflexiones de estos rayos con los
objetos de la escena 3D.

A diferencia de las imagenes renderizadas Unicamente con iluminacién directa, las
imagenes renderizadas con iluminacion indirecta tienen un mayor grado de realismo
debido a que son algoritmos que resuelven de manera correcta y fiel el comportamiento
de los rayos de luz cuando indicen en un objeto. El principal problema de estos
algoritmos es que son muy costosos a nivel computacional y, por tanto, generar una
imagen con una de estas técnicas requiere de mucho tiempo.

4Imagen extraida de la siguiente pégina web.
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Direct Illumination RadiosJ -

Figura 2.4
Escena® con iluminacidn directa(izquierda) y utilizando la técnica de radiosity(derecha).

En los graficos en tiempo real, se utiliza a menudo un término llamado luz ambiental
para aproximar el resultado de las inter reflexiones difusas. Pese a que no es iluminacién
global, si que es cierto que a nivel computacional es sencillo y poco costoso, y en caso
de querer realizar graficos a tiempo real o en caso de tener un equipo poco potente, es
una gran solucién para conseguir un buen resultado grafico.

A continuacidn, se enumeran varios de los algoritmos de iluminacién global que existen:

- Ray tracing

- Pathtracing

- Bidirectional path tracing
- Photon mapping

- Metropolis light transport
- Radiosity

A dia de hoy, con el gran avance que ha habido en el hardware, podemos encontrar
implementaciones a tiempo real de alguna de estas técnicas como, por ejemplo, el ray
tracing, que actualmente puede verse en varios videojuegos. Esto es gracias al
hardware, pero también gracias a APIs graficas como DirectX o Vulkan, que permiten a
los desarrolladores sacar el maximo del equipo. Estas APIs permiten la aceleracién por
hardware, lo cual es algo muy beneficioso a la hora de implementar técnicas de
iluminacidn indirecta como las mencionadas anteriormente.

2.2.1 Ray tracing

2.2.1.1. Historia

El concepto de ray tracing fue por primera vez utilizado por Albrecht Diirer en el siglo
XVI, a quién se le atribuye la invencién del mismo. Diirer determind varias técnicas para
proyectar escenas 3D en una imagen.

5> Imagen extraida de la siguiente pagina web.
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Varios siglos después, en 1968, se utilizd por primera vez el ray tracing en ordenador
para generar imagenes sombreadas. El encargado de ello fue Arthur Appel, que utilizé
el ray tracing para la parte visual principal, y después trazoé rayos secundarios hacia las
fuentes de luz para determinar si ese punto estaba en sombra o no.

Tres anos después, en 1971, Goldstein y Nagel publicaron 3D Visual Simulation, donde
se utilizaba el ray tracing para crear imdagenes simulando el proceso fotografico a la
inversa. Lanzaban un rayo a cada pixel de la pantalla que iba destinado a la escena 3D, y
aquel objeto con el que intersecara primero, seria el visible. Esta es una técnica no
recursiva, que a dia de hoy se conoce como ray casting.

Turner Whitted fue el primero que mostrd un ray tracing recursivo para la reflexion en
un espejo y para la refraccidén en objetos translicidos con un angulo determinado por
un indice de refraccidon. También utilizé el ray tracing para resolver el antialiasing. En el
afo 1979, realizé6 una pelicula llamada The Compleat Angler, en la que utilizaba ray
tracing recursivo. Esta muestra de ray tracing de Whitted supuso un gran cambio en la
visién que habia del renderizado en aquel entonces, ya que cambid el concepto de
resolucién del problema, el problema ya no era determinar la visibilidad de la superficie
del objeto, sino del transporte de la luz.

Durante muchisimos afios, se ha falseado la iluminacién global en la mayoria de peliculas
hechas por ordenador haciendo uso de luces adicionales. Gracias al ray tracing, esta
situacidn ha ido cambiando con el paso de los afios, ya que esta técnica permite simular
el transporte de la luz basado en la fisica.

) , " |

Imaae courtesy.of OBVIOOS | UE 4,22 Ray Tracing demo

Figura 2.5
Imagen® de escena 3D en Unreal sin ray tracing (izquierda) y con ray tracing (derecha).

6 Imagen extraida de Unreal Engine.
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En la Figura 2.2, se puede observar la diferencia entre una misma escena renderizada
con y sin ray tracing. El efecto es muy notable a primera vista, ya que se puede
comprobar como las reflexiones son muchisimo mas realistas cuando se renderiza con
ray tracing.

2.2.1.2. Cémo funciona la técnica

A continuacidn, se explicara en que consiste la técnica del ray tracing, explicando
detalladamente cada paso.

Primero de todo, se lanza un rayo hacia cada pixel de la pantalla. Para generar un rayo,
es necesario un origen y una direccion. En este caso, el origen del rayo es la posicién de
la cdmara, y la direccién sera aleatoria para cada pixel.

(/?/ “L_,i—__"/—— q( Y l/ {)

Figura 2.6
Imagen’ de cémo se lanza un rayo desde la cdmara hasta la pantalla.

Una vez se tiene generado el rayo con el origen y la direccidn, se comprueba este rayo
con todos los objetos que tiene la escena 3D para comprobar con cual de ellos ha
intersecado y quedarse con el mas cercano de todos.

7 Imagen extraida de la siguiente pagina web.
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Figura 2.7
Ejemplo® de cémo funciona la técnica del ray tracing.

Una vez tenemos el objeto mds cercano con el que ha intersecado el rayo, tenemos que
generar otro rayo que proviene del rebote del rayo original con el objeto. Para generar
este rayo, se necesita lo mismo que para el anterior, es decir, un origen y una direccién.
En este caso, el origen del rayo no serd la posicién de la cdmara, sino que sera el punto
en el espacio donde el rayo original ha intersecado con el objeto. Para conseguir este
punto es necesario utilizar la siguiente ecuacion: o+t * d.

Con esta ecuacidon se puede conseguir cualquier punto en el espacio que haya
intersecado con el rayo sabiendo la distancia a la que esta el objeto en cuestién. En este
caso, como es necesario saber la distancia para quedarse con el objeto mas cercano, ya
se tiene toda la informacidn necesaria para resolver esa ecuacidn, donde o es el origen
del rayo, t es la distancia que hay desde el rayo hasta el objeto, y d es la direccidn del
rayo. Una vez se tiene este punto, ya se tiene el origen del rayo rebotado, y sélo falta
saber la direccidn en la que sale rebotado el rayo.

Para ello son necesarias varias variables, empezando por conocer la normal en el punto
donde el rayo y el objeto han intersecado. Junto con la normal y una direccién
aleatoriamente generada, se puede obtener la direccién en la que va a ir el rayo
rebotado, pero para ello también es necesario saber el tipo de material del objeto, ya
gue no funciona de la misma manera un material reflexivo que uno refractivo. También
es necesario obtener el color del objeto en el punto de interseccion entre el rayo y el
objeto para poder calcular el color final del pixel.

8 Imagen extraida de la siguiente pagina web.
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Figura 2.8
Imagen® que muestra el camino que siguen los rayos originados desde la cdmara.

Una vez se tiene toda esa informacién, y se tiene la direccién del rayo rebotado en
funciéon del material del objeto, sélo queda repetir el proceso de forma ciclica volviendo
a comprobar todos los objetos de la escena con el nuevo rayo generado por la
interseccion anterior. Cada vez que se genera una interseccién se va acumulando el
color de los objetos hasta que el proceso llega a su fin, y el color resultante sera el color
final de ese pixel.

Para finalizar el proceso pueden ocurrir varias cosas, la primera es que el rayo no
interseque con ningun objeto de la escena vy, por tanto, el proceso acabard ahi. Otra
posibilidad es que el rayo rebote infinitamente hasta que el color resultante del pixel
sea negro, lo cual querrd decir que la energia se ha absorbido totalmente.

Por ultimo, también existe la opcion de fijar un limite de rebotes para evitar que el
proceso de computacion se demore mucho, y a pesar de que anadir un limite de forma
manual por el usuario implica no realizar la técnica de manera fiel, la diferencia es
practicamente imperceptible y, por tanto, en caso de estar realizando ray tracing en
tiempo real, esta puede ser una buena posibilidad para acelerar el proceso.

% Imagen extraida de la siguiente pagina web.
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Desarrollo de un renderer 3D con Path Tracing

5‘_ B '< - ; i
Figura 2.9
Imagen®® renderizada con ray tracing.

2.2.2 Path tracing

2.2.2.1. Historia

En 1986, James Kajiya presentd la ecuacién de renderizado y su uso en los graficos por
ordenador. El path tracing se introdujo para dar una solucién numérica a la integral de
la ecuacién de renderizado. Varios afios mas tarde, Lafortune propuso varias mejoras a
esta técnica como, por ejemplo, el bidirectional path tracing.

Desde hace varios afios, el hardware ha avanzado mucho y eso ha permitido que el path
tracing genere mas interés al dejarse de ver como algo inalcanzable a nivel de hardware,
debido al enorme coste computacional que tiene.

En la industria del cine, el path tracing ha tenido una gran importancia. Monster House
fue el primer largometraje realizado totalmente con path tracing, utilizando el renderer
Arnold*'. Empresas como Walt Disney Animation Studios o Pixar Animation Studios
tienen sus propios renderers, llamados Hyperion y RenderMan, respectivamente.

Arnold es un renderer desarrollado por principalmente Marcos Fajardo, y a pesar de que
ya tenia varias versiones del renderer, no es hasta 2009, que funda la empresa Solid

10 Imagen extraida de la siguiente pégina web.
11 p4gina web de Arnold.
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Angle SL. Varios afios después, en el afio 2016, Autodesk compra la empresa y pasa a ser
el propietario de Arnold.
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Figura 2.10
Imagen®? de un renderizado con el programa Arnold.

En el caso de Hyperion, el renderer de Walt Disney, llevan utilizdndolo desde que
hicieron la pelicula Big Hero 6, en el aifio 2014.

Figura 2.11
Imagen®? renderizada en Hyperion.

2 |magen extraida de la siguiente pagina web.
13 Imagen extraida de la siguiente pégina web.
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Por otra parte, RenderMan es un programa de uso comercial, desarrollado por Pixar.
RenderMan ha sido utilizado en peliculas como Toy Story, Jurassic Park o Avatar, entre
muchas otras.
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Figura 2.12
Imagen® del programa de Pixar, RenderMan.

2.2.2.2. Cébmo funciona la técnica

La técnica del path tracing no difiere mucho del ray tracing, de hecho, son bastante
similares. En el path tracing también se trazan rayos desde la posicién de la camara hacia
cada pixel de la pantalla, y se va comprobando con los objetos de la escena 3D para
guedarse con el objeto mas cercano. Y una vez hecho ese proceso, se repite nuevamente
de forma ciclica hasta finalizar el proceso.

La ldgica detrds del path tracing es la misma que en el ray tracing, pero en el path tracing
se realizan cientos de muestras de un solo pixel, para luego juntarlo haciendo una media
de todos. Ademas, también cambia la forma en la que se calcula el color resultante.

Para calcular correctamente el color en el path tracing hay que aplicar la siguiente
formula: Emittance + (BRDF * Incoming * CosTheta / P). Cada variable proviene de las
siguientes formulas:

- Emittance: Es el color del material del objeto en el punto en el que ha intersecado
con el rayo.

- BRDF: Para calcularlo es necesario dividir el color reflectante del material del
objeto entre el nimero pi.

- Incoming: Al ser recursivo, incoming es el valor final del color obtenido con el
rayo rebotado.

14 pagina web de RenderMan.
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- CosTheta: Es el angulo que se obtiene haciendo el producto escalar entre la
direccion del nuevo rayo rebotado y la normal de la superficie del objeto en el
punto donde han intersecado.

- P:Eslaprobabilidad del nuevo rayo. Para obtener este valor sélo hay que dividir
1 entre 2 por el numero pi.

Figura 2.13
Imagen® renderizada con path tracing.

Como se puede observar en la Figura 2.13, las imagenes producidas con path tracing
ofrecen un resultado grafico impresionante, y con una simulacién de la iluminacién lo
mas parecida posible a la realidad. El gran problema de esta técnica es el altisimo coste
computacional que tiene, ya que se necesitan muchisimas muestras por pixel para poder
obtener un resultado como el que se puede observar en esa imagen.

El problema principal por el cual esta técnica necesita muchas muestras, es porque
genera mucho ruido y, por tanto, necesita muchas muestras para poder generar una
media y obtener el color correspondiente al pixel en cuestion. Para que una imagen se
aprecie bien, y no se note el ruido, se necesitan faciimente mas de 5000 muestras, lo
cual es muchisimo aun con el hardware que se tiene a dia de hoy.

5 Imagen extraida de la siguiente pégina web.
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Figura 2.14
Imagen®® que muestra cémo se reduce el ruido a mds muestras.

En la Figura 2.14, observamos la repeticion de la misma imagen, cada vez con menos
ruido. Empieza con una sola muestra, y va doblando la cantidad de muestras de
izquierda a derecha. En la dltima imagen, abajo a la derecha, hay un total de 32768
muestras. Esta imagen demuestra el alto coste de esta técnica, ya que, por ejemplo, la
primera foto de la tercera fila, tiene un total de 256 muestras, y aun y asi se percibe
bastante el ruido en la imagen.

16 |magen extraida de la siguiente pégina web.
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3. Gestidn del proyecto
3.1. DAFO

Este proyecto tiene grandes ventajas y desventajas, ya que es un tema muy interesante
y de gran importancia actualmente. Por ello, se mostrara a continuacidn, una tabla en
la que se analizan las fortalezas, debilitades, oportunidades y amenazas del proyecto.
Esto es conocido como analisis DAFO.

Positivos Negativos
Fortalezas Debilidades
e Conocimientos previos en e Falta de experiencia en ray
OpenGLy shaders. tracing y sus elementos
e Acostumbrado a trabajar de principales.
o 2 forma autodidacta. e Pérdida de motivacién
2 § e Realizacién de un motor con C++ facilmente cuando las cosas no
C £ y OpenGL anteriormente. van correctamente.
e Conocimiento escaso en la
parte mas avanzada de
OpenGL y de todo lo que se
puede realizar.
Oportunidades Amenazas
e Implementacién de una técnica e Falta de informacién a nivel
importante de cara al futuro. practico acerca del tema.
c O e Aprender las matematicas que e Falta de tiempo a causa de
s aE) hay detras de esta técnica. otras asignaturas y practicas.
8 E o Al haber pocas e Sdlo una persona se encargara
implementaciones, podria de este proyecto.
convertirse en una herramienta
para futuras personas
interesadas en este tema.

Tabla 1
Andlisis DAFO

3.2. Riesgos y plan de contingencias

Como todo gran proyecto, puede haber situaciones en las que se tambalee todo y
resulte dificil llevarlo a cabo, pero es necesario mantener la calma y analizar los posibles
problemas que pueden llegar a ocurrir.

A continuacidn, se mostrard una tabla en la que se han analizado los riesgos que pueden
suceder durante el proyecto, y se ofrecen soluciones para ellos. Mas tarde, se explican
mas detalladamente todos y cada uno de los riesgos analizados junto a sus soluciones
también explicadas de forma mas detallada.
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Riesgo

Solucion

Pérdida de motivacidon cuando las cosas
no van bien.

Tratar de desconectar para luego poder
avanzar con la cabeza mas centrada.

El ordenador deja de funcionar y/o se
estropea.

Tener siempre una copia de seguridad del
documento ya que, de la parte practica, al
estar en GitHub no hay problema.

Proyecto muy complejo.

Organizar bien las tareas y desglosarlas

correctamente en tareas mas pequefias
para ver de forma mas clara los avances
gue se van realizando en el proyecto.
Resolver  dudas preguntando en
diferentes foros y chats de internet.

Documentacion escasa.

Tabla 2
Riesgos del proyecto y posibles soluciones

3.2.1. Motivacién

La pérdida de motivacidon cuando las cosas no van bien, o te sientes encallado son
bastante habituales y afectan bastante al desarrollo de un proyecto. Por tanto, habra
que buscar alguna manera de minimizar ese efecto, ya sea saliendo a la calle a
desconectar, practicar deporte o cualquier otro ocio que permita desconectar y recargar
las pilas para poder afrontar los problemas con mayor energia y sin llegar a entrar en la
desesperacion, ya que llegar a ese punto, supondria un golpe muy negativo para el
desarrollo del proyecto.

3.2.2. Problemas de hardware

Otro problema que nos podriamos encontrar en este trabajo es que se estropeasen los
periféricos con los que se realizan este trabajo. En ese caso, habria que tener una copia
de seguridad del trabajo escrito para evitar perderlo, ya que de la parte practica no
habria problema ya que se utiliza GitHub y, por tanto, esta en la nube. A raiz de este
problema, no se podria trabajar y habria que buscar una alternativa como, por ejemplo,
ir a una biblioteca o al aula de estudio de la universidad para poder seguir desarrollando
el proyecto mientras se repara el equipo principal con el que se realiza el trabajo.

3.2.3. Proyecto muy complejo

Este proyecto requiere de muchisimo tiempo para realizarse ya que es un tema muy
complejo y también requiere de una cierta experiencia tanto en la programacion grafica
como con la API grafica de OpenGL. A diferencia de otras APIs graficas como pueden ser
DirectX o Vulkan en las cuales es algo mas sencillo tener toda la informacién de la
escena, en OpenGL es necesario explorar otras alternativas bastante mas complejas
para poder tener toda la informacidon de la escena 3D, ya sea mallas, materiales o
texturas, para poder llevar a cabo esta técnica.

Para resolver este problema, se hard un gran trabajo de organizacién de todo lo que se
necesita para realizar este proyecto, dividiendo el trabajo en tareas mas especificas e ir
avanzando poco a poco ya que si se trabaja en grandes bloques y grandes tareas, el
avance del trabajo serd muchisimo mas lento.
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3.2.4. Documentacion escasa

Este es uno de los grandes inconvenientes de este trabajo, y es que la documentacion
que hay acerca del tema es bastante escasa. Si bien es cierto que de la parte tedrica si
que hay informacién, de la parte practica, que seria la implementacién de la técnica,
apenas encontramos ejemplos en internet y algunos de los ejemplos que se encuentran
en internet son con otra API grafica, como puede ser Vulkan, que tiene un pipeline en
especifico para realizar esta técnica y que facilita la tarea en ese aspecto.

En este caso no hay una solucién al 100% vy, por tanto, se dependera mucho de la poca
informacién que se pueda conseguir preguntando en diferentes foros de internet como
puede ser Discord!’ o Reddit*8.

3.3. Analisis inicial de costos

Los costes de este trabajo se pueden resumir en 4 grandes bloques: costes de obra,
software, hardware y administrativo.

En el primer bloque, que seria el de costes de obra, se encuentran los gastos del equipo
que realizara este trabajo. En este caso, el trabajo serd realizado Unicamente por una
personay, por tanto, sélo se tendra que pagar el sueldo de un programador, que cobrara
1.800€ mensualmente.

En el segundo bloque se encuentra el gasto en los diferentes programas que son
necesarios para llevar a cabo este trabajo. El gasto en este apartado sera de 0€ ya que
sélo se utilizaran dos programas y los dos son gratuitos. El primer programa que se
utilizara es Visual Studio, que es un IDE con el que se realizard todo el proyecto. El
segundo y ultimo programa que se utilizara es GitHub, que serd donde estara guardado
el proyecto. GitHub es una plataforma en la nube para almacenar principalmente cédigo
fuente de programas de ordenador.

En el tercer bloque se encuentra el hardware necesario para la realizacidon de este
proyecto. Serd necesario un ordenador potente para poder trabajar correctamente ya
gue la técnica que se implementard requiere de un gran equipo, por tanto, seran
necesarios alrededor de 1.500€ para tener un buen equipo con el que realizar el
proyecto. Por otra parte, también serd necesario el mantenimiento mensual de este
equipo, que se valora en unos 100€ mensuales.

Por ultimo, en el cuarto bloque se encuentran los gastos administrativos. Estos gastos
son el alquiler, que se cifra en unos 750€ mensuales y también serd necesario pagar
agua, luz y gas, por un valor de 50€ mensuales.

Todos estos gastos se prolongardn por un periodo de seis meses, que es el tiempo que
se espera que dure este proyecto. En total, serdn necesarios 15.000€ para poder llevar
a cabo este proyecto.

17 pagina web de Discord.

18 pagina web de Reddit.
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Programadar 1.800€ 1.800€ 1.800€ 1.800€ 1.800€
Visual Studio 0€ (13 o€ 0€ o€
GitHub 0€ o€ o€ o€ 0€

1 ordenador 1.500€ 1.3 0€ o€ o€
Mantenimiento del equipo 100€ 100€ 100€ 100€ 100€
Alquiler 750€ 750€ T50€ T50€ 750€

Agua, luz, gas 50€ 50€ 50€ 50€ 50€

Figura 3.1
Desglose de los gastos del proyecto.

En la Figura 3.1, se puede observar una tabla con los diferentes gastos desglosados en
meses, en los que se observa el coste individual de cada recurso, el coste total de cada
bloque, y el coste total del proyecto.
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4. Metodologia

Este proyecto se divide en dos grandes bloques, la parte practica, que es el desarrollo
de un renderer 3D con path tracing y, por otra parte, estd la parte tedrica que es la
busqueda de informacién y documentacion de la parte practica y, por ende, el desarrollo
de este documento. Debido a que la parte mds importante y de mayor peso en este
trabajo es la parte practica, la metodologia escogida es la mds acorde para el desarrollo
de la misma, que es la metodologia iterativa e incremental.

La metodologia iterativa e incremental consiste en planificar el trabajo en tareas mas
pequefias, creando de esta manera pequefos proyectos que se van entregando y poco
a poco aportan un resultado al producto final. Estos pequefios proyectos se llaman
iteraciones. Por tanto, con esta metodologia se tienen varias iteraciones, las cuales se
realizan en un periodo de tiempo determinado, que normalmente suele ser corto, que
lo que hacen es ir aumentando y mejorando el proyecto. Se realizan pequenas entregas
de cada una de las iteraciones y cada una de estas, parte de base de las iteraciones
realizadas anteriormente.

Con esta metodologia se consigue un mayor control de las tareas mds importantes del
proyecto, ya que al dividirlas en tareas mas pequefas e ir mejorando a cada iteracion,
todas las partes importantes del proyecto estdn implementadas desde el principio y se
van mejorando poco a poco, lo cual resulta en que es mas improbable que una de estas
tareas pueda dar muchos problemas que si se afiadiese desde cero con el proyecto muy
avanzado, con lo cual esta metodologia es clave para la realizacidn de este proyecto.

s A
«ef naly.
@ G
& ¢}
Initial 9] .
Planning x Q
o]
Planning Implementation
Deployment
Figura 4.1

Ejemplo® del proceso de la metodologia iterativa e incremental.

1% Imagen extraida de la siguiente pégina web.
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Como se puede observar en la Figura 4.1, cada iteracidon consta de cuatro fases basicas,
que se realizan de forma ciclica. Estas fases son las siguientes:

- Planificacion: En esta fase se detalla todo lo necesario para esta iteracion, que es
lo que se va a realizar y como.

- Implementacion: Es la fase en la cual se desarrolla todo lo planeado en la fase de
planificacion.

- Testeo: Esta fase sirve para probar las tareas implementadas en esta iteracion y
comprobar que todas ellas funcionan correctamente tanto de manera individual
como de manera colectiva con el resto de tareas ya implementadas en otras
iteraciones.

- Evaluacién: Se evalua el resultado de las tareas para decidir si es el correcto y
esperado y también se revisa que la fase de testeo haya ido bien y no haya
problemas en las tareas implementadas.

Una vez finalizado todo este proceso, se pasaria a la fase de lanzamiento, en la cual se
da por finalizada esta iteracién. A esta fase sdélo se llegara en caso de que las tareas
cumplan con el objetivo marcado en la planificacién de la iteraciéon y no genera ningun
problema ni tampoco tiene errores. En caso contrario, se volveria a iterar hasta que se
solucionen los problemas y errores de la tarea.

4.1. Herramientas de monitorizacién del proyecto

Para poder gestionar este proyecto de manera correcta y llevar a cabo la metodologia
explicada en el apartado anterior, se utilizaran diferentes softwares que se explicaran a
continuacion.

4.1.1. Trello

La primera herramienta que se utiliza para monitorizar las tareas a realizar es Trello®.
Trello permite crear todas las listas que el usuario quiera y asignar cartas en cada una
de ellas. Estas cartas tienen varias funciones para hacer mas facil la gestién de los
proyectos. A cada tarea se le puede asignar una fecha de finalizacién de la misma y
también se le pueden aiadir tags. Un tag es una manera de marcar las tareas a aquello
gue quiera el usuario, es decir, en caso de tener un proyecto grande con muchos campos
distintos, se puede crear un tag para cada campo y asignar cada uno a la tarea
correspondiente. Ademas, cada carta admite mads de un tag, asi que en caso de tener un
campo muy amplio que se pueda dividir en subcampos, a una carta se le puede afadir
un tag que haga referencia al campo principal, y a su vez un tag que haga referencia al
subcampo.

20 paoina web de Trello.
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Backlog Planning Implementation - Testing -« f Done

-
PBR

Spot lights

Model importer Directional lights Window creation and Input

Implementing path tracing

-
HDR

t Afiada una tarjeta Deferred randering Point lights Adding OpenGL using Glad

+ Afiada una tarjeta
Entities and components Normal map ImGui
Editor camera Skybox Assimp

+ Afiada una tarjeta + Afiada una tarjeta

GLM

+ Afada una tarjeta 8

Figura 4.2
Imagen del proceso de desarrollo del proyecto en Trello.

Hay otras herramientas como HacknPlan?! que también funcionan de manera similar a
Trello y que ofrecen un resultado parecido o practicamente idéntico a ella. La razén
principal por la que se ha escogido Trello y no HacknPlan, a pesar de haber trabajado
anteriormente con las dos, es por una mayor comodidad con la interfaz de Trello
respecto a la de HacknPlan, y también porgue aun habiendo trabajado con las dos
herramientas, se ha trabajado en mayor medida con Trello que con HacknPlan y, por
tanto, se domina mejor Trello que no HacknPlan.

4.1.2. GitHub

GitHub?? es otra de las herramientas que se utiliza en este proyecto. GitHub es una
plataforma que se utiliza en su mayoria para crear y alojar cédigo fuente de programas
de ordenador mediante repositorios.

GitHub cuenta con un sistema de commits para poder monitorizar todos los cambios
que se realizan en el proyecto. Un commit es cada vez que se publica un cambio en el
repositorio. Los commits necesariamente han de tener un titulo, y de manera opcional,
pueden tener también una descripcién de los cambios que se han realizado. En caso de
gue hubiera algun fallo en algin commit, se puede revertir hasta una versién estable del
proyecto. Esto es de gran ayuda para el proyecto, ya que siempre estara disponible el
historial con todos los commits realizados, y si se afiade una descripcién en cada uno de
ellos acerca de los cambios realizados en ese commit, facilitard muchisimo la tarea en
caso de que se tenga revertir hacia algin commit mas antiguo si sucede algin problema.

21 pagina web de HacknPlan.

22 p3gina web de GitHub.
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-0- Commits on Feb 27, 2023

Some fixes on the geometry texture |-

(E LucasPG14 committed 3 weeks ago
Commits on Feb 26, 2023

TextureArray created and packing the info in textures |-

(B LucasPG14 committed 2 weeks ago

Commits on Feb 20, 2023

Buffer texture to store transforms
{E LucasPG14 committed last month

Commits on Feb 19, 2023

Compute shader implemented but not working

(B LucasPG14 committed last month

Commits on Feb 18, 2023

Reseting the accumulate texture |-
(B LucasPG14 committed last month

Commits on Feb 13, 2023

Max samples and reseting accumulate texture
() LucasPG14 committed on Feb 13

Commits on Feb 12, 2023

Rand function added to the PathTracing shader
(B LucasPG14 committed on Feb 12

Figura 4.3
Imagen de los commits del proyecto en GitHub.

Hay varias maneras de poder publicar estos commits en GitHub, pero en este proyecto
se utiliza la herramienta de GitHub Desktop para poder realizar todos estos cambios y
trabajar cdmodamente con el entorno de GitHub.

4.2. Herramientas de validacién

Para validar las tareas realizadas, en Trello hay una columna de Testing, como se puede
observar en la Figura 4.2, en la cual estaran todas las tareas que ya han sido
implementadas, y se ha de comprobar exhaustivamente que cumplan con todos los
requisitos.

Una vez la tarea haya sido probada y se haya llegado a la conclusiéon de que no genera
ningun problema en el programa ni tampoco con otras tareas, se dard por finalizada.

En caso de que se encuentren problemas en esa tarea, o algo no funcione como se
desea, la tarea se movera de la columna de testing y volvera a la de desarrollo, donde
se quedard hasta que se arregle el problema. Una vez se solucione el problema, la tarea
se volvera a anadir a la columna de testing y se volvera a probar que todo funcione
correctamente. De esta manera creamos un sistema ciclico en el que una tarea no
finaliza hasta que esta 100% completada y no genera problemas.

De esta manera se pueden validar las tareas correctamente y permite llevar un gran
control sobre el proyecto, y también permite que el proceso sea sencillo, ya que, si se
encuentra un problema, no se genera una nueva tarea, sino que sélo hay que desplazar
la tarea en la que se ha encontrado el problema a la fase anterior.
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Por otra parte, en GitHub también se puede llevar un control de versiones, de tal manera
que siempre habra una versién estable del programa. Ademads, se pueden crear varias
ramas para cada campo a desarrollar. De esta manera, se trabaja en una rama exclusiva
para la tarea que se quiere implementar, y cuando se tiene conocimiento de que esta
tarea funciona al 100%, entonces se puede hacer un merge a la rama principal. Esto

permite tener un grandisimo control del estado del proyecto, y también en caso de
ocurrir un problema, permite saber facilmente de donde viene ese problema.

4.3. Modificaciones

Respecto a la metodologia a seguir, no ha habido ningiin cambio, se sigue utilizando
Trello como herramienta para organizar las tareas a realizar y tampoco ha habido ningun
cambio acerca de cdmo se gestionan las tareas en caso de completarse o de que
sucediera algun fallo.

En cuanto a la planificacién, aqui si que ha habido cambios que han provocado que el
proyecto se haya demorado mas de lo que se tenia planeado. En concreto se ha
demorado 3 meses, lo que cual influye en el coste total del proyecto.

Principalmente el problema ha sido que la planificacidon no ha sido la adecuada a la hora
de llevar a cabo este proyecto. También ha habido determinadas cosas que se han
querido hacer de una manera y posteriormente se ha tenido que cambiar de método,
bien sea porque el resultado que se conseguia no era el que se esperaba para el
proyecto, o bien porque el rendimiento no era dptimo. Por ejemplo, al principio de todo
se quiso enviar toda la informacién mediante uniforms, lo cual no era éptimo nitampoco
se obtenia el resultado esperado. Seguidamente, esto se cambid por texturas, es decir,
se enviaba toda la informacidn en texturas, con este método si se conseguia el resultado
esperado, pero era poco déptimo ya que se perdia mucho tiempo extrayendo la
informacién de las texturas. Finalmente se decidid utilizar SSBOs para enviar toda la
informacidén de la escena a la GPU. Con este método se conseguia el resultado que se
esperaba, y a la vez era mucho mas éptimo que los probados anteriormente.

Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6 Mes 7 Mes &
Programador 1.800€ 1.800€ 1.800€ 1.800€ 1.800€ 1.800€ 1.800€ 1.800€
Costes de obra 1.800€ 1.800€ 1.800€ 1.800€ 1.800€ 1.800€ 1.800€ 1.800€
Visual Studio 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€
GitHub 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€
Software 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€
1 ordenador 1.500€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€
Mantenimiento del equipo 100€ 100€ 100€ 100€ 100€ 100€ 100€ 100€
Hardware 1.600€ 100€ 100€ 100€ 100€ 100€ 100€ 100€
Alguiler 750€ 750€ 750€ 750€ 750€ 750€ 750€ 750€
Agua, luz, gas 50€ 50€ 50€ 50€ 50€ 50€ 50€ 50€
Costes totales 800€ B800€ 800€ 800€ B800€ 800€ 800€ 800€
Total 4.200€ 2.700€ 2.700€ 2.700€ 2.700€ 2.700€ 2.700€ 2.700€
Total 23.100€

Figura 4.4
Desglose de los gastos totales del proyecto debido al prolongamiento del mismo.
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En la Figura 4.3 encontramos el desglose total del coste del proyecto en base a los meses
que se ha prolongado el desarrollo del mismo. Podemos observar que el coste total del
proyecto es de 23100 euros, que son 8100 euros mas que lo que se contempld en una
primera instancia, que eran 15000 euros.
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5. Desarrollo del proyecto

5.1. Introduccidn al desarrollo

Este proyecto podria dividirse en dos partes. La primera es el desarrollo de la base del
motor y la segunda es la utilizaciéon de este motor para realizar el renderer 3D con path
tracing.

Para realizar la base del motor, se ha seguido una playlist?® del youtuber TheCherno, en
la cual realiza un motor de videojuegos. Cabe destacar que la playlist no se ha seguido
al 100% debido a que hay ciertas cosas que para este proyecto no son necesarias y, por
tanto, se ha decidido obviarlas. Por ejemplo, en la playlist se implementa un sistema de
scripting o un motor de fisicas, y para este proyecto no son necesarios.

La razoén por la que se ha decidido escoger esta base del motor, es principalmente por
la estructura del mismo. Este motor estad bien estructurado, y estd todo abstraido
correctamente. Es importante empezar el proyecto con una buena base para que el
desarrollo del proyecto luego sea mas sencillo, y esta playlist aporta justamente eso.

La segunda parte del proyecto, que es la que corresponde al desarrollo de la aplicacién
gue se quiere realizar, si que es totalmente propia y no se sigue ningun tutorial para la
consecucion de la misma.

5.1.1. Planificacion

Primero de todo se hizo un planteamiento de las tareas que se tenian que realizar
excluyendo la parte de la base del motor, es decir, las tareas se centraban solo en la
parte del desarrollo del path tracing y todo lo necesario para conseguirlo.

23 playlist del tutorial.
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PLANIFICATION
Importer for textures and models
Implement 5

e a compute shader for path

tracing

as PMNG image
Resources

Texture arrays to store all the textures

Path tracing technigue

Figura 5.1
Imagen de la planificacion de las tareas.

En la Figura 5.1, se puede ver la planificacién de las tareas para llegar a desarrollar el
path tracing. Primero de todo se realiza el importer de modelos y texturas porque para
crear los SSBOs, primero se tiene que tener toda la informacidon disponible.
Posteriormente de crear los SSBOs para toda la informacién de la escena, se realizdé una
pequefia escena de muestra con un par de objetos para poder probar la técnica del path
tracing.

Después se afiadio la exportacidn del framebuffer a formato png, ya que era una tarea
individual a la técnica del path tracing, es decir, que no afectaba el resultado del path
tracing a la implementacidn de la exportacidn, asi que se decidié realizar esta tarea para
gue no se acumulase la faena ya que ademas era una tarea sencilla. Posteriormente se
realizd el sistema de recursos y también la serializacion de las escenas. Finalmente se
realizé la técnica del path tracing, y una vez hecha, se creé el texture array para pasar
las texturas a la GPU. La razén por la cual el texture array fue lo ultimo es porque
realmente para poder realizar la técnica no eran completamente necesarias las texturas,
ya que servia con usar el color difuso del material, y una vez la técnica funcionaba
correctamente, se afiadieron las texturas.
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En la imagen anterior se puede ver una tarea que era para hacer el path tracing en un

compute shader, esta tarea se llegd a realizar pero el resultado es que era mas lento que
en un shader normal, y por tanto, se decidié descartarla y utilizar un shader normal.

5.2. Librerias externas utilizadas

Para realizar toda la base del motor, se han utilizado librerias externas, es decir,
desarrolladas por otras personas. A continuacion, se enumeran todas las librerias
externas que se utilizan en este proyecto y en qué consiste cada una.

- Assimp: Esta libreria sirve para importar modelos en casi todos los formatos
existentes.

- GLFW: Esta libreria se encarga de generar la ventana de la aplicacidn, asi como
de los inputs del usuario.

- Glad: Esta libreria se encarga de ofrecer todas las funciones de OpenGL. Es una
libreria clave junto con GLFW.

- GLM: Esta es una libreria de matematicas basada en cdmo funciona OpenGL.
Permite trabajar de forma mucho mas cdmoda y ademads contiene todas las
funciones matematicas necesarias para trabajar con entornos 3D.

- ImGUI: Esta es una libreria que nos permite crear Ul de forma muy sencilla para
la aplicacién. Con ella, la realizacidn del editor del motor serd muy facil.

- Spdlog: Esta es una libreria que permite escribir en la consola de manera rapida
y eficiente. Es muy util para reportar errores y para sacar informacion de debug,
como por ejemplo, si los modelos se han cargado correctamente, o si hay algun
fallo en el shader.

- STB: Libreria para cargar texturas desde cualquier formato, ya sea png, jpg o
cualquier otro.

Una vez desglosadas las librerias externas cabe destacar, que pese a tener mas
experiencia con SDL y MathGeolib, se ha decidido escoger GLFW y GLM
respectivamente para reemplazarlas. La razén principal es porque, como se ha
comentado anteriormente, esta base se ha hecho siguiendo un tutorial, y en este se
usan estas librerias. Pese a ello, en caso de que no se siguiese este tutorial para realizar
la base del motor, también se escogerian estas dos librerias frente a las otras. La razén
es que son algo mas sencillas de utilizar y mas intuitivas, y en el caso de GLM, esta esta
mucho mejor optimizada que MathGeolib, sobre todo cuando se trabaja en debug.

5.3. Base del motor
5.3.1. Aplicacién

Es la clase base del motor, y la que se encarga de gestionar el loop principal. Contiene la
ventana y se encarga de distribuir los eventos generados en la ventana hacia todas las
layers. También contiene el sistema de capas y se encarga de actualizarlas.
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Application: :Run()

while (running)

{

time = ( JglfwGetTime();
Timer timer = — lastFrameTime;
lastFrameTime = time;

for (Layer* layer : layerStack)
layer—>Update(timer);

imguilLayer->Begin();

for (Layer* layer : layerStack)
layer—->RenderImGui();

imguilLayer—>End();

window—>Update();

Figura 5.2
Imagen del bucle de la aplicacion.

En la Figura 5.2 se observa el bucle de la aplicacion, se puede ver cdmo se actualizan
todas las capas que hay en la lista y también se renderizan. Al final de todo se encuentra
la actualizacidn de la ventana, en la cual se hace el cambio de buffers para mostrar el
frame que se ha dibujado y se limpia el anterior para poder comenzar a dibujar el
siguiente frame.

5.3.2. Ventana, eventos e inputs

Esta clase se encarga de inicializar la libreria de GLFW y de crear la ventana. En esta clase
también se generan los eventos que luego son pasados a la aplicacion para que ésta los
distribuya a las diferentes capas. En esta clase también se realiza el cambio de los buffers
al final de cada frame.

glfwSetScrollCallback(window, [](GLFWwindow* window, offsetX offsetY)

{

WindowData& data = *(WindowData*)glfwGetWindowUserPointer(window);

MouseScrolledEvent
data.eventCallback(

Figura 5.3
Imagen del callback del scroll del raton.

En la Figura 5.3 se ve un ejemplo de un callback de la libreria de GLFW. En este caso es
el callback para el scroll del ratén. Cuando se detecta el input en la rueda del raton, se
genera un evento para distribuir esta informacién a través de toda la aplicaciéon y sus
capas.
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5.3.3. Logging

Este fue el siguiente apartado después de crear la ventana, los eventos y el input. El
logging es una herramienta muy util para este proyecto ya que nos permite reportar
cualquier tipo de informacidn a la consola. Para ello se utiliza la libreria de spdlog, la cual
se encarga de escribir en la consola aquello que se le indica. Hay diferentes funciones
para reportar esta informacidn, y la propia libreria escribe esa informacién en colores
diferentes. En caso de querer reportar informacién meramente informativa, las
funciones que se utilizan escriben en color verde o blanco en la consola, pero si
queremos reportar algun error o fallo, este mensaje aparecera en color rojo en la
consola.

Esto es especialmente util a la hora de programar ya que facilita mucho el encontrar
errores si se usa correctamente. Esta es una herramienta que realmente no aporta
ningun valor como tal al proyecto que se quiere desarrollar, pero si que ayuda mucho al
programador.

#define LUX_CORE_TRACE(...) il o : :GetCoreLogger()->trace(__VA_ARGS__)
#define LUX_CORE_INFOC(...) o o : :GetCorelLogger()—>info(__VA_ARGS__)

#define LUX_CORE_WARNC...) o o : :GetCoreLogger()—>warn(__VA_ARGS__)
#define LUX_CORE_ERROR(...) o o : :GetCorelLogger()->error(__VA_ARGS__)
#define LUX_CORE_FATALC...) o o : :GetCoreLogger()->fatal(__VA_ARGS__)

Figura 5.4
Imagen de las funciones para escribir en la consola.

En la Figura 5.4 se puede observar lo comentado anteriormente. Cada funcidn escribe
de un color distinto en la consola, haciendo mas visual la informacidn que se muestra 'y
gue sea mas facil de detectar si ha habido algln error o problema.

5.3.4. Sistema de layers

Las capas son las que definen la aplicacion y que se ejecutan por encima de la base del
motor. El sistema funciona como si fuese una lista, y se pueden afiadir tantas como se
requieran. Es realmente util para poder diferenciar todas las funcionalidades que son
basicas del motor, y aquello que es simplemente especifico de la aplicacién que se estd
desarrollando.

Las capas se afiaden a una lista, y esta se actualiza y se renderiza a cada frame, iterando
sobre todas las capas que existen en esta lista. De esta manera, se consigue diferenciar
facilmente el motor de la aplicacion.

A pesar de que en este proyecto solo se va a hacer una aplicacién, puede parecer que
no es algo realmente importante, pero si que es cierto que es la arquitectura correcta a
la hora de desarrollar un motor. También cabe destacar que en caso de querer hacer
simples pruebas de cosas que se estén desarrollando, pero sin tener toda la interfaz de
usuario que hay en la aplicacidn, seria tan sencillo como crear una nueva capa para
aquello que se quiera probar, y afiadir esta capa a la lista y no en la que se esta
trabajando.
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Layer( std: :string& name = "Layer"):
~Layer();

OnCreate() {}
OnDestroy() {}

Update(Timer timer) {}
RenderImGui() {}

OnEvent(Event& e) {}

Figura 5.5
Imagen de la clase base Layer y sus funciones.

En la Figura 5.5 se observa la clase Layer y las funciones que contiene. La capa utilizada
para crear la aplicacidon hereda de esta clase base. Es decir, las funciones de la clase Layer
se definen propiamente en la capa que crea el programador. Es por esto mismo que la
informacién de toda la aplicacién que se esta creando, estd en la capa y no en la base
del motor.

5.3.5. Renderer

El renderer es la parte mas amplia de la base del motor ya que contiene muchisimas
clases y mucha informacion. Ademas, teniendo en cuenta que este proyecto se centra
en el apartado grafico, es extremadamente importante que la arquitectura del renderer
sea correcta y ordenada para facilitar el dibujado de la aplicacién.

El renderer es una clase estatica, es decir, que se puede utilizar desde cualquier lugar
sin necesidad de crear una instancia. Esta clase contiene las funciones bdsicas para
dibujar por pantalla, bien sean modelos en 3D, o bien un cuadrado que ocupe toda la
pantalla.

Renderer

Init(Q);

BeginScene( PerspectiveCamera& c
EndScene();

Submit( std: :shared_ptr<Shader>& shader, std: :shared_ptr<Material>& material,

DrawFullscreenQuad();

Figura 5.6
Imagen de la clase Renderer y algunas funciones.

En la Figura 5.6 se ven algunas de las funciones que tiene la clase Renderer. La funcion
Submit por ejemplo, sirve para dibujar por pantalla un modelo 3D. También se puede
ver la funcidn BeginScene, en la cual se guarda la informacién de la cdmara para luego
pasarsela al shader y poder realizar los calculos que sean necesarios.
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5.3.5.1. Shaders

Los shaders son uno de los aspectos mas importantes de este proyecto. Un shader es un
programa que se ejecuta en la tarjeta gréfica y que especifica aquello que se tiene que
dibujar. Al ser algo tan importante y que puede llegar a requerir muchisima informacion,
se ha decidido abstraer para facilitar su uso.

Se han creado funciones especificas para subir informacién a la GPU y no tener que
hacerlo de forma manual todo el rato. También cabe destacar que se ha anadido la
deteccion de errores de sintaxis en el shader. Esto es realmente util, ya que
normalmente, en caso de haber un error en el shader, simplemente aparece la pantalla
de color negro, como si no se hubiese dibujado nada.

if (isCompiled == GL_FALSE)

GLint maxLength = 0;
glGetShaderiv(shader, GL_INFO_LOG_LENGTH, &maxLength);

std: :vector<GLchar> infoLog(maxLength);
glGetShaderInfoLog(shader, maxLength, &maxLength, &infoLog[@]);

glDeleteShader(shader);

LUX_CORE_ERROR("{@©}", infolLog.data());
LUX_CORE_ASSERT( , "Shader Compilation Failed!");
break;

Figura 5.7
Imagen de la deteccion de errores en el shader.

En la Figura 5.7 se observa la prevencidn de errores comentada anteriormente. Tener
esta prevencién de errores facilita mucho el trabajo ya que evita muchisimas horas
buscando el error en el shader, ya que, si el shader no compila, la aplicacion no se podra
ejecutar y en la consola aparecera el error que hay en el shader, asi que la deteccidn de
errores de sintaxis sera inmediata.

5.3.5.2. Framebuffer

El framebuffer también es una parte importante de este proyecto. Se ha decidido
abstraer ya que facilita mucho la tarea para limpiarlo, modificar el tamafio, pero
sobretodo porque en este proyecto es necesario utilizar mas de uno, asi tenerlo
abstraido es de gran ayuda.

Se ha creado una pequena struct la cual es necesaria para la creacion del framebuffer,
en esta struct se indica la informacién acerca de cdmo se quiere que sea el framebuffer,
es decir, se especifica cudntas texturas de color debe tener, si tiene una textura de depth
o no, si el formato de la textura de color es de 8 bits o 16, etc.

Esto automatiza mucho el proceso de crear un framebuffer, ya que, si se tuviese que
hacer de forma manual cada vez que se quiere crear uno, el cédigo seria mucho menos
legible, y también se perderia demasiado tiempo.
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FramebufferSpecification spec;
spec.width = 1280;

spec.height = 720;
spec.swapChainTarget =

spec.attachments.attachments

{

FramebufferTextureFormat: :RGBA16,
FramebufferTextureFormat: :RGBA16,
FramebufferTextureFormat: :RGBA16,
FramebufferTextureFormat: :DEPTH24_STENCILS

sceneFramebuffer = CreateSharedPtr<Framebuffer>(spec);

Figura 5.8
Imagen de la struct necesaria para crear un framebuffer.

5.3.5.3. Shader Storage Buffer Object

Esta clase ha sido creada siguiendo la misma linea que el resto de clases mostradas
anteriormente, pero no ha sido creada mediante el tutorial del engine, ya que no se
implementa el SSBO en ese tutorial.

El shader storage buffer es un elemento muy importante y clave de este proyecto ya
gue es el que nos permite subir toda la informacién de la escena a la GPU para poder
realizar el path tracing. Ha sido abstraido para facilitar su uso, ya que se iba a utilizar un
SSBO para los vértices, indices, normales, mallas, materiales, matrices de
transformacion, AABBs y objetos, y como cada uno tiene un formato diferente, era
mejor abstraerlo para facilitar la tarea.

glGenBuffers(l, &ssbo):
glBindBuffer(GL_SHADER_STORAGE_BUFFER, ssbo);
glBufferData(GL_SHADER_STORAGE_BUFFER, size, data, GL_DYNAMIC_COPY);

glBindBufferBase(GL_SHADER_STORAGE_BUFFER, binding, ssbo);
gLlBindBuffer(GL_SHADER_STORAGE_BUFFER, ©);

Figura 5.9
Imagen del cédigo para crear un SSBO.

También se ha creado una funcidn para cambiar solo parte de la informacién del SSBO.
Esto es realmente Util a la hora de cambiar partes pequefias como, por ejemplo, cuando
se cambia el color del material de un objeto, se cambia Unicamente ese material y asi se
evita tener que volver a generar el SSBO de los materiales desde 0.
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ShaderStorageBuffer: :ChangeData( * data, uint32_t

gLlBindBuffer(GL_SHADER_STORAGE_BUFFER, ssbo);

glBufferSubData(GL_SHADER_STORAGE_BUFFER, offset, size,
glBindBufferBase(GL_SHADER_STORAGE_BUFFER, bindingIndex,
glBindBuffer(GL_SHADER_STORAGE_BUFFER, ©);

Figura 5.10
Imagen de como se cambia solo parte de la informacion del SSBO.

5.3.5.4. Texture array

De la misma manera que el SSBO, esta clase también ha sido creada siguiendo la
estructura del resto de clases, pero no ha sido creada siguiendo el tutorial que si se ha
usado para el resto de la base del motor.

Esta clase es realmente util para poder subir todas las texturas que se estan usando en
la escena, para luego posteriormente extraerlas en el shader. A pesar de que, a
diferencia de los SSBO, en este proyecto solo hay una texture array, también se ha
decidido abstraer esta clase para facilitar el trabajo y la legibilidad del cddigo.
glGenTextures(1l, &textureID);

glBindTexture(GL_TEXTURE_2D_ARRAY, textureID);
glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D_ARRAY, GL_TEXTURE_MIN_FILTER, GL_LINEAR);

glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D_ARRAY, GL_TEXTURE_MAG_FILTER, GL_LINEAR);
glTexImage3D(GL_TEXTURE_2D_ARRAY, ©, GL_RGBAS, 1024, 1024, size, ®, GL_RGBA, GL_UNSIGNED_BYTE, data);
glBindTexture(GL_TEXTURE_2D_ARRAY, @);

Figura 5.11
Imagen de cdmo se crea un texture array.
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5.4. Renderer 3D con path tracing

Este es el objetivo de este proyecto, realizar un renderer 3D con path tracing. Para llevar

a cabo este trabajo, antes se ha realizado un proyecto siguiendo el tutorial del libro Ray
Tracing in One Weekend.

La razén de esta decision es porque es una buena base para entender la técnica del ray
tracing, entender los conceptos basicos, y de esta manera después serd mas sencillo
realizar el paso de ray tracing a path tracing.

Figura 5.12
Imagen®® del resultado final del libro Ray Tracing in One Weekend.

En la Figura 5.12 se ve el resultado final que se obtiene al realizar este tutorial. Uno de
los principales inconvenientes de este tutorial es que se realiza en la CPU y el renderer
gue se quiere desarrollar en este proyecto se realiza en la GPU, pero a pesar de ello, es
una grandisima base a nivel conceptual para entender el proceso de esta técnica, asi
gue este tutorial se utiliza de manera diddctica para poder replicar el proceso del tutorial
en la GPU con los conocimientos aprendidos.

Para realizar este tutorial se cred un proyecto nuevo en la solucién de Visual Studio.
Ademas, este fue un caso en el que se aplicé lo explicado en el apartado del sistema de
capas. Simplemente se cambid la capa que se estaba usando para el desarrollo del
renderer con path tracing por una nueva capa en la que se desarrollaba este tutorial.
Este proyecto se puede encontrar en el cédigo fuente del trabajo, pese a ello, hay que
tener en cuenta que es un renderer en la CPU vy, por tanto, el programa tarda mucho en

24 Imagen extraida de la siguiente pagina web.
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realizar la imagen final ya que se esta mandando un rayo por cada pixel del framebuffer,
y a su vez este va rebotando, lo cual aumenta los cdlculos necesarios.

Esto es un problema que en el renderer que se hace por GPU también podemos
encontrar, pero la incidencia de este problema es menor en el caso de la GPU, ya que
cada pixel es independiente del otro y por tanto se calculan multiples pixeles a la vez
(esto es debido a la cantidad de threads que tiene la tarjeta grafica, que permite realizar
varias tareas simultdneamente).

5.4.1. Gestion de los datos que se envian a la GPU

Para realizar el path tracing, es necesario tener toda la informacién relativa a todos los
objetos que existen en la escena. Pasar toda esta informacién a la GPU es bastante
costoso y, ademas, bastante dificil ya que son muchos datos y mucha memoria.

5.4.1.1. Vértices

En una primera instancia se decidid realizar bounding boxes (las bounding boxes son
cubos que encajan a la perfeccion con la malla, para crearlas se utiliza el punto minimo
y maximo de esa malla) por cada tridngulo que hubiese en esa malla. El resultado
obtenido no fue el esperado ya que, a pesar de ser cubos muy pequefios, al realizar las
colisiones con cada una de las bounding boxes, el resultado final que daba era la forma
de la bounding box y no del modelo como tal, es decir, si el objeto era una esfera, lo que
se veia renderizado al fin y al cabo era un cubo, del mismo tamafio que la esfera, pero
evidentemente no tenia la forma correcta.

Aparte de no obtener el resultado esperado, otro inconveniente de las bounding boxes
es que no se podian subir muchas a la GPU, ya que, a partir de cierto tamafio, no se
pueden declarar arrays en el shader, porque la memoria de la GPU tiene un limite. Se
valoré la posibilidad de realizar esto en un compute shader, ya que en este tipo de
shader, se pueden declarar arrays sin especificar el tamafio que tendrd, pero como se
sabia que el principal inconveniente de las bounding boxes era que el resultado final no
era el correcto, se decidié descartar esta via también.

Después se decidié empaquetar los vértices de cada modelo 3D en una sola textura, y
extraerlos de esa textura en el shader, y con esos vértices, se podian crear los triangulos
y comprobar la colisidon del rayo con el triangulo. Esto funcioné correctamente, pero
tenia un gran inconveniente, y es que el proceso era muy lento.

Finalmente, la opcidn final fue crear un SSBO para afiadir todos los vértices y subirlos a
la GPU. EI SSBO esta formado por un array de vec4 de tamafio indefinido. Sélo es posible
crear un array de tamafio indefinido por cada SSBO, por eso se crean varios SSBO para
guardar el resto de la informacion.

float offsetVertices = positions.size();

positions.resize(offsetVertices + comp—>GetPositions().size());
std: :copy(comp—>GetPositions().begin(), comp->GetPositions().end(), &positions[offsetVertices]);

Figura 5.13
Imagen de como se juntan los vértices de todos los modelos.
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Aparte de los vértices de cada modelo, se sube a la GPU, la informacién de los objetos
de la escena. Es decir, de cada modelo se declara cual es el offset y el tamafo de los
vértices, para luego poder sacar del SSBO los vértices correctos de esa malla. Esto es
debido a que en la escena hay mas de un objeto y, por tanto, se necesita saber de alguna
manera donde empiezan y donde acaban los vértices de cada modelo.

5.4.1.2. indices

Para poder recrear los triangulos de la malla en el shader, son necesarios también los
indices. Para acceder a ellos se realiza de la misma manera que con los vértices. Los
indices se compactan todos en una misma estructura de datos, y se crea un SSBO con la
informacién de esta estructura.

oat offsetIndices = indices.size();

indices.resize(offsetIndices + comp->GetIndices().size());
std: :copy(comp—>GetIndices().begin(), comp—>GetIndices().end(), &indices[offsetIndices]);

Figura 5.14
Imagen de cdmo se juntan los indices de todos los modelos.

En la Figura 5.14 se ve como se empaquetan los indices en la estructura de datos. Esto,
al igual que con los vértices, se hace iterando sobre todos los objetos de la escena, y una
vez se finaliza el proceso, se crea la textura con toda esta informacion.

meshesInfo.push_back(glm: :vecu(offsetVertices, sizeVertices, offsetIndices, sizelIndices));

aabbs . push_back(mesh->GetAABB());

Figura 5.15
Imagen de cdmo se guarda la informacion de cada malla.

En la Figura 5.15 se puede observar cédmo se guardan la informacién del nidmero de
vértices e indices que tiene esa malla y también del offset de vértices e indices para
poder extraerlos correctamente en el shader. También cabe remarcar que cada malla se
afiade solo una vez, es decir, a cada malla se le asigna un identificador cuando es afiadida
a esta lista y, por tanto, si hay algun otro objeto en la escena con esta misma malla, en
la estructura de datos de informacién del objeto (que se vera posteriormente) se le
asignara este identificador, optimizando asi el espacio de las mallas en el SSBO.

5.4.1.3. Normales

Cuando un rayo colisiona con un objeto es necesario saber la normal del objeto en el
punto donde han colisionado él y el rayo, para poder saber hacia donde sale rebotado
el rayo. Esta informacion también se necesita en la GPU, y para ello se sigue el mismo
proceso que con los vértices y los indices. En este caso, como hay una normal por vértice,
no hace falta que guardar el offset y el tamafio, ya que serd el mismo que el de los
vértices.
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// Extracting normals from the SSBO
vecd normall = normalsBO[int(indices[i].x + meshInfo.x)];

vecd normal2 = normalsBO[int(indices[i].y + meshInfo.x)];
vecd normal3d = normalsBO[int(indices[i].z + meshInfo.x)];

Figura 5.16
Imagen de cdmo se extraen las normales de cada modelo.

5.4.1.4. Coordenadas de textura

Para las coordenadas de textura, se realiza una pequeia optimizacién para evitar tener
gue crear un SSBO especifico para ellas. Esta optimizacién consiste en guardar las
coordenadas de textura en el cuarto elemento de los vecd de las arrays de vértices y
normales. Las coordenadas de textura son dos valores, y como un tridngulo tiene tres
vértices, se necesitan almacenar un total de seis valores. Cuando se guardan los vértices
y las normales, quedan los huecos libres del componente w de cada vector, al haber tres
vértices y tres normales, quedan en total seis huecos libres que son los justos para
almacenar todas las coordenadas de textura.

normall.w);
normal2.w);

normal3.w);

Figura 5.17
Imagen de cdmo se extraen las coordenadas de textura.

Como se observa en la Figura 5.17, los componentes x de las coordenadas de textura se
guardan en el componente w del vec4 de cada vértice mientras que los componentes y
se guardan en el componente w del vec4 de cada normal.

5.4.1.5. Matrices de transformacion

Cada objeto en la escena esta situado en una posicidn en concreto, que esta definida
por una matriz de transformacion. Los vértices estan en posiciones locales y, por tanto,
también se necesita subir esa informacion a la GPU, y se hace de la misma manera que
con los vértices, agrupando todas las matrices de transformacién y creando un SSBO con
todos esos datos. Para poder diferenciar cada matriz de transformacion, se afiade en la
estructura de informacion del objeto un identificador, que es la posicién en el array de
matrices del SSBO, y de esa manera, se puede extraer la matriz de transformacion de
ese objeto.

matd modelMatrix = transforms[int({object.x)];

Figura 5.18
Imagen de cdmo se extraen las matrices de transformacion de cada modelo.

5.4.1.6. Texturas
Para poder acceder a las texturas, se utiliza un texture array. Es decir, se almacenan
todas las texturas en un vector como informacion, y luego posteriormente se crea el
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texture array con toda esa informacion. El texture array ha de tener un tamafio fijo, es
decir, las texturas han de ser del mismo tamafio, por eso mismo, cuando se aifade una
textura al motor, se comprueba si esta es de 1024x1024, que es el tamafio escogido para
el texture array. Si la textura no es de 1024x1024, se procederd a reescalar la imagen
para que este en ese tamafio. Ademas, todas han de tener el mismo nimero de canales,
es por eso que también al reescalarlas, se crean como texturas RGBA, ya que el texture
array se crea con formato RGBA.

texture(texturesTex, wvec3(hit.texCoords, hit.material.texturelIDs.x)).xyz;

Figura 5.19
Imagen de como se extrae la textura en el shader.

Como se observa en la Figura 5.19, para acceder a la textura se utilizan las coordenadas
de textura, como es normal a la hora de extraer el color de la textura en esa coordenada,
pero en este caso, ademds de las coordenadas también es necesario afiadir el
identificador de la textura, que estd en la informacién del material. En caso de que un
objeto no tenga alguna de las texturas posibles, ya sea diffuse, normal map, metallic o
roughness map, el identificador es igual a -1. Esto se comprueba en el shader para evitar
que al multiplicar con el color del objeto o algun otro valor, este de como resultado O si
el objeto no tiene textura. Con este identificador evitamos principalmente que haya
texturas repetidas, al igual que con las mallasy, por tanto, si dos objetos tienen la misma
textura, tendran el mismo identificador en la estructura de datos de sus respectivos
materiales. De esta manera, optimizamos la memoria y el espacio en el texture array.

Para crear el texture array, se necesita la informacidn de la textura, es decir, todos los
pixeles. Puesto que las texturas ya se cargan en memoria en la GPU, para evitar tener
una variable que guarde toda la informacion de la textura, lo que se hace es que, al
rellenar la informacién de las texturas, se bindea la textura, se leen los pixeles de esa
textura y se anaden al texture array. Esto se puede observar en la Figura 5.20.

int size = 1024 * 1024 * 4

std: :vector<char> dataImage(1024 * 1024 % 4);

glBindTexture(GL_TEXTURE_2D, textureID):

glGetTexImage(GL_TEXTURE_2D, ©, GL_RGBA, GL_UNSIGNED_BYTE, dataImage.data());

textures.reserve(size + textures.size());
textures.insert(textures.end(), dataImage.begin(), dataImage.end());

glBindTexture(GL_TEXTURE_2D, 0);

Figura 5.20
Imagen de como se lee la textura de la GPU para guardar la informacion de esta.

5.4.1.7. Materiales

Para los materiales, se crea una estructura de datos donde hay 4 vec4. El primero es el
de los identificadores de las texturas, del diffuse, normal, metallic y roughness map, en
ese concreto orden. Después encontramos un vec4 que es el color del objeto. El tercer
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vec4 son las propiedades del objeto, donde se guarda el metallic, roughness, indice de
refraccion y la transmisién del objeto. Finalmente hay un vec4 donde se guarda el color
emisivo de ese objeto, el color se guarda en los tres primeros componentes, y en el
ultimo se guarda el valor de la booleana de emisividad, que se puede activar y desactivar
desde el editor.

MaterialInfo matInfo;

matInfo.textureIDs.x = material->GetDiffuse() ? material->GetDiffuse()->GetImageID() : -1.0;
matInfo.textureIDs.y = material->GetNormalMap() ? material->GetNormalMap()->GetImageID() : .0;
matInfo.textureIDs.z = material->GetMetallicMap() ? material->GetMetallicMap()->GetImageID() : -1.0;
matInfo.textureIDs.w = material->GetRoughnessMap() ? material->GetRoughnessMap()->GetImageID() : -1.0;
matInfo.color = material->GetColor();

matInfo.properties.x = material->GetMetallic();

matInfo.properties.y = material->GetRoughness();

matInfo.properties.z = material->GetRefractionIndex();

matInfo.properties.w = material->GetTransmission();

matInfo.emissive = glm::vecl(material->GetEmissive(), material->GetEmission());

Figura 5.21
Imagen de como se guarda la informacion de cada material.

De la misma forma que con el resto de estructuras de datos, los materiales también se
suben a la GPU mediante un SSBO.

5.4.1.8. Objetos

Para los objetos también se crea una textura para poder extraer toda la informacion
explicada anteriormente. En este caso, para los objetos se necesita subir el indice donde
se encuentra la matriz de transformacién de este objeto. Seguidamente es necesario
subir el identificador de la malla que utiliza ese objeto. Por ultimo, también es necesario
guardar el indice del material del objeto, para poder extraer el material del SSBO de
materiales.

ObjectInfo info;
info.info.x = transforms.size() - 1;:
info.info.y = mesh->GetID();

info.info.z = materialsInfo.size();
objectsInfo.push_back(info);

Figura 5.22
Imagen de la informacion que se almacena sobre el objeto.

5.4.2. Visualizacion del resultado

Para la visualizacion del resultado del path tracing, se ha decidido que sea progresivo,
es decir, que a cada frame se vaya realizando una muestra y se vaya acumulando con el
resultado del frame anterior. La razén por la cual se ha decidido que esto sea asi es
porque al ser una técnica tan costosa, si intentaramos hacer la imagen de un solo paso,
el usuario veria la pantalla en negro hasta que la tarjeta grafica acabase de generar la
textura.

Esto se considera algo a evitar ya que, principalmente el usuario no va a poder realizar
nada hasta que se acabe de dibujar la imagen, por tanto, el programa se quedara
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esperando, algo francamente negativo. Por otra parte, y esta ya es a nivel mas estético
de la aplicacién, se considera que es mucho mejor que el usuario pueda ir viendo el
proceso de cdmo su imagen va obteniendo mayor nitidez y calidad a medida que van
habiendo mas muestras.

Figura 5.23
Imagen del ray tracing con unicamente dos muestras.

Figura 5.24
Imagen del ray tracing con cien muestras.
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En las Figuras 5.23 y 5.24, se puede ver la diferencia entre tener pocas muestras o
muchas. En este caso contamos con dos muestras en la Figura 5.23 y con cien en la
Figura 5.24. A medida que se aumentan las muestras, va disminuyendo el ruido de la
imagen generada.

Para conseguir esto, cuando se realiza un frame, este se guarda en otro framebuffer, y
cuando se va a dibujar el siguiente frame, se sube la textura de este framebuffer para
reaprovecharla en el pase de dibujado. Se realizan los calculos de la misma manera y se
afiade el color del anterior frame y se hace una mezcla entre ambos. Y una vez se tiene
el resultado para el frame actual, se vuelve a guardar en el otro framebuffer para poder
reaprovecharlo en el siguiente frame, y asi sucesivamente.

accumulateFramebuffer->BindTextures(3);
lightingPass—>SetUniformInt("accumulateTexture", 3);

lightingPass—>SetUniformInt("samples", samples++);

Figura 5.25
Imagen de cdmo se envia al shader la textura con el frame anterior.

En la Figura 5.25 se observa parte de lo comentado anteriormente. Se ve cdmo se activa
la textura en la cual se acumulan los frames y se sube al shader para ser utilizada.
También se sube el numero de frames que van dibujados para poder hacer la mezcla
correctamente, y que no salga demasiado claro ni demasiado oscuro.

color = (float{samples) * prev + color) / float(samples + 1);

fragColor = vecd(color, 1.8);

Figura 5.26
Imagen de la mezcla entre el frame anterior y el actual.

Para obtener el color en el frame actual, se realiza la férmula que se observa en la Figura
5.26. Se multiplica el color del pixel del frame anterior por el nUmero de muestras que
habia en el ultimo frame y se le suma el color del frame actual. Esto dara un valor muy
alto, y por eso se divide entre el nUmero de muestras actual. Todo esto esta encapsulado
sobre la condicidn de que el color del frame anterior no puede ser negro, esto es debido
a que queremos evitar que realice este cédlculo en el primer frame, ya que en el primer
frame no habra nada en la textura acumulada, y esto condicionaria el color del proceso.

5.4.3. Desarrollo del path tracing

Para realizar el path tracing se ha decidido usar un shader normal y no un compute vya
gue en un principio se implementd el compute shader pero era mas lento que en un
shader normal y por eso mismo se decidio utilizar un shader normal. Por otra parte, para
los calculos del BRDF se ha decidido utilizar el mismo de Disney, en este caso se han
implementado el diffuse, el reflection y refraction. Se decidié usar el modelo de Disney
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para ello debido a su buen resultado visual y también a que, al ser una funcion utilizada

por Disney, habria ciertas optimizaciones respecto a la ecuacién de renderizado que son
Utiles para conseguir que el calculo del color del pixel sea mas rapido.

Primero de todo, se lanza el rayo y se comprueba con todos los objetos de la escena, y
para ello se hace uso del SSBO de objetos. Se itera sobre el SSBO de objetos y se va
extrayendo la informacion necesaria. Una vez se extrae la informacién de ese objeto del
SSBO de objetos, se procede a sacar la matriz de transformacién del objeto, accediendo
a ella con el identificador guardado en la informacién del objeto. Esta matriz de
transformacion se invierte, y la posicidn y direccién del rayo se multiplican por esta
matriz para que el rayo esté en el mismo sistema de coordenadas que los vértices.
También se podrian multiplicar los vértices por la matriz de transformacién sin
necesidad de invertirla, pero esto, evidentemente es mucho mds costoso ya que se
deberian multiplicar todos los vértices, y aqui en cambio sélo se realizan dos
multiplicaciones por objeto.

Una vez se han multiplicado la posicién y la direcciéon del rayo por la matriz de
transformacién del objeto, se procede a comprobar con la AABB de la malla. En caso de
colisionar con la AABB, se continua con el proceso y se pasard a comprobar cada uno de
los tridngulos de la malla. En caso contrario, se procederd a comprobar el siguiente
objeto. Si el rayo colisiona con la AABB, entonces se extrae la informacién de la malla,
es decir, el offset y tamafio de vértices e indices. Con esta informacion extraida se
procede a iterar sobre los triangulos de esa malla, y se comprueba la colisiéon del rayo
que se halanzado con el tridngulo de la malla. Si el rayo no colisiona con el tridngulo, se
pasa al siguiente tridngulo.
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for (int j = @; j < numObjects; ++j)

4 object = objects

mat4 modelMatrix = transforms[int(object.x)];

float aabbT = HitAABB(origin, d
if (a@abbT == -1.@ || aabbT > clos
continue;

meshInfo = m

if (det <
continue;

float invDet = 1.8 / det;

if (u<®e.8 || u>
continue;

or
dot(d
if <9.8 || u+
continue;

float t = dot(vlv3, gvector) * invDet;

Figura 5.27
Imagen de como se iteran los objetos para encontrar el mds cercano.

En caso de que el rayo colisione con el tridngulo, se recoge toda la informacién necesaria
de ese tridangulo (punto de interseccidn, coordenadas de textura en ese punto, normal
en ese punto, etc.) pero también se prosigue con el resto de tridngulos porque se
necesita saber cudl es el mas cercano, y para ello es necesario iterar sobre todos ellos.
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if (t > 8.0 && minT < t && t < closest)
I
L

hit.point = GetRayAt(ray, t);

// Extracting normals from the S5BO

vecd normall = normalsBO[int{indices[i].x + meshInf

vecd normal? = normalsBO[in ndices[i].y meshInf h
vecd normal3d = normalsBO[int{indices[i].z meshInfo.x)];

vec2 tCl 2 W, normall.w);
vec2 tC2 2( normal2.w);
vec?2 tC3 ve w, normal3.w);

hit.texCoords = €C1 * (1.8 - u - v) + tC2 *
hit.material = materials[int{object.z)];

hit.normal = normalize(normall * (1.8 - u - v) + normal2.xyz * u + normal3
hit.normal = normalize(transpose({inverse(mat3(modelMatrix))) hit.normal});

hit.frontFace = dot(hit.normal, ray.direction) <= ©.8;
hit.normal = hit.frontFace ? hit.mormal : -hit.normal;
hit.transformID = int(object.x);

Figura 5.28
Imagen de como se recoge toda la informacion cuando se colisiona con un tridngulo.

Una vez se ha acabado con el proceso de comprobar todos los objetos de la escena, se
pasa a realizar el calculo de color de ese pixel. Primero de todo, se extrae toda la
informacién del material de ese objeto, tanto texturas como las variables de roughness,
metallic y demas.

// Material properties
it.material.colo
texturelDs.x albedo *= texture(texturesTex, vec3(hit.texCoords, hit.material.texturelDs
hit.material.pro
X hit.texCoords, hit.material.textureID:

float rough

if (hit.ma

float refract

float transmi n = hit.material.properties

Figura 5.29
Imagen de como se extrae la informacion del material.

Posteriormente se procede a calcular la tangente y bitangente que seran necesarias para
recrear la microfacet normal. Una vez calculadas estas dos variables, se pasa la direcciéon
del rayo a coordenadas locales para poder realizar el calculo de la normal del microfacet
model correctamente. Una vez se consigue este valor, se pasa esta normal a
coordenadas de mundo, ya que el resto de céalculos que se haran posteriormente, estan
en coordenadas de mundo.
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TolLocal(t, b, hit.normal, -direction);

SampleGGXVNDF (v, roughness2, frand(), frand())};
(h.z < 8.8)
h = -h;
h = ToWorld(t, b, hit.normal, h};

Figura 5.30
Imagen de como se crea la microfacet normal.

Después de obtener la microfacet normal, se calcula el valor del Fresnel. En este caso,
ya que se sigue el ejemplo de Disney, se calcularan dos Fresnel, el comun, y el Fresnel
dieléctrico. Esto se hace para poder obtener de manera mas realista si un objeto esta
reflejando o refractando.

/{ Fresnel
float VdotH = (-di ion, h);
@ = mix( .8 albedo, metallic);
vec3 fresnelvalue = Fschlick(fe, vdotH);
float dielectricFresnel = Fresnel(hit.frontFace ? 1.8 : refractionIdx, refractionldx, abs(vdotH), 8.8, 1.8);

Figura 5.31
Imagen de como se obtienen los dos valores del Fresnel.

Una vez se tienen los valores de los dos Fresnel, se procede a calcular el valor de los
pesos, es decir, el porcentaje equivalente a diffuse, metallic y refractive de ese objeto.
Para obtener el valor de estos pesos, se utilizan las variables de metallic y tranmission
extraidas anteriormente del material. Si el valor metallic y transmission de un objeto es
equivalente a 0, significa que ese objeto es completamente diffuse. Para evitar que el
porcentaje se pueda pasar de 1, una vez se calculan los tres pesos, se divide 1 entre la
suma de los tres pesos, y con ese valor obtenido, se multiplican los tres pesos.

(1.2 - metallic) * (1.
float reflectWeight = dot(fresnelValue, wec3(8.
float refractWeight = (1.8 - metallic) * (transmission) * (1.8 - dielectricFresnel);

float invid = 1.8 / (diffuseWeight + reflectWeight + refractWeight);

diffuseWeight *= invi;
reflectWeight *= invi;
refractWeight *= invi;

Figura 5.32
Imagen de como se calculan los pesos en funcion del tipo de material.

Acto seguido se realiza el calculo de un nimero aleatorio entre 0 y 1, y se procede a
seleccionar si ese objeto reflejara, refractara o serd completamente difuso. Se podria
hacer una suma de los 3 tipos y luego aplicar cada color obtenido en funcién de los
pesos, pero debido a que es un numero aleatorio, en cada frame entrara en una branch
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distinta y, por tanto, al ir acumulando los frames obtendremos el resultado deseado. Es
decir, si un objeto es mitad difuso y mitad reflectivo, mediante este numero aleatorio,
en algunos frames se realizard el calculo como si el objeto fuese difuso, y en otros como
si el objeto fuese reflectivo.

float rnd = frand();
if (rnd < diffuseWeight})

x
L
CosineSampleHemisphere(hit.normal);

L + (-direction);

float NdotL = dot(hit.mormal, L);
float NdotV = dot(hit.mormal, -direction);
if (NdotL <= 8.8 || NdotV <= 8.8)
{
return;

it
J

float LdotH = dot(L, h);
float pdf = NdotL / PI;

brdf.rgb = DisneyDiffuseBRDF(albedo, NdotL, MNdotV, LdotH, roughness2) * (1.8 - fresnelValue);
brdf.a = diffuseWeight * pdf;

Figura 5.33
Imagen del proceso a sequir si el material es difuso.

En la Figura 5.33, se puede observar el proceso a seguir en caso de que el objeto sea
difuso. Primero de todo se obtiene la direccién aleatoria hacia donde ird el rayo, en
funcién de la normal del punto donde ha intersecado el rayo con el objeto. Después se
calcula el producto escalar de la normal con la direccion del rayo, y también el producto
escalar de la normal con la direccidn aleatoria calculada previamente. Si alguno de estos
dos valores es igual o inferior a 0, se descarta y por tanto contara como que el color es
negro completo, ya que implica que no es fisicamente posible que ese rayo pueda
afectar a la zona donde ha intersecado.

Después de esto, se calcula el producto escalar de la direccidn aleatoria con la suma de
la direccién aleatoria y la direccién del rayo actual. Esto, se divide entre el nimero pi
para poder sacar el valor necesario para luego samplear el color. Después se calcula el
color difuso en base a la férmula de Disney, que es el método que se utiliza en este caso.
La férmula se puede observar en la Figura 5.34.
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fd = fLamﬁeﬂ(l - U-E'FLHI - D-E’FV] + ffftrﬂ—‘l‘fﬂfdm

baseColor

frﬂm—ﬂ:ﬂ&:ﬁﬂn — TRR{FL + FV + FLFV{RR - 1}}

Fr, = (1 —cos#;)’
F, = (1 — cos#,)’

Rg = 2 % roughness x cos” (6;)

Figura 5.34
Imagen? de la férmula de Disney para calcular el color difuso.

Para calcular el color difuso seguimos los pasos que hay en la formula, calculamos los
dos valores de Fresnel, y se devuelve el color del objeto multiplicado por los dos valores
de fresnel entre el numero pi. Con ello, obtendremos el color difuso, como podemos
observar en la Figura 5.35.

vec3 DisneyDiffuseBRDF{vec3 color, float NdotL, float NdotV, float LdotH, float roughness)
{

float FD9@ 3.5 + 2.8 * roughness * pow{lLdotH, 2.8);

float a = ic .8, FD98, NdotL);

float b = ick(1.8, FD9@, NdotV);

return color * (a * b / PI);

Figura 5.35
Imagen de cdmo se obtiene el color difuso.

25 Imagen extraida de la siguiente pagina web.
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Figura 5.36
Imagen de un renderizado de 2000 sampleos de objetos difusos.

En caso de que el objeto no sea difuso y sea reflectivo se siguen los mismos pasos que
en la técnica de Cook-Torrance microfacet BRDF.

else if (rnd ¢ diffuseWeight + reflectWeight)

{(direction, h);
float NdotL = dot(hit.mormal, L);
float NdotV = dot(hit.mormal, -direction};
if (NdotL <= @.8 || NdotVv <= 8.8)
{
return;

float NdotH = min(©.9%, dot(hit.nmormal, h));
float pdf = GGXVNDFPdf(NdotH, NdotV, roughness2);

brdf.rgb = DisneyReflectionBRDF(roughness, fresnelvalue, NdotH, NdotV, Ndotl);
brdf.a = reflectWeight * pdf;

Figura 5.37
Imagen de como obtener la informacion para procesar el color de un objeto reflectivo.

Primero de todo se hace un reflect de la direcciéon con el vector intermedio calculado
anteriormente en el proceso del microfacet model. De la misma manera que con los
objetos difusos, se calcula el producto escalar de la normal del punto donde ha
intersecado con la direccién hacia donde ird el nuevo rayo y con la direccion del rayo
actual. En caso de que alguno de estos dos valores sea igual o inferior a 0 se descartara
el color y, por tanto, serd negro. En caso contrario, se sigue el proceso y se calcula el
producto escalar de la normal con el vector intermedio calculado previamente. Después
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se procede a calcular el pdf, que servira para luego poder samplear correctamente el
color obtenido en la reflexion.

vec3 DisneyReflectionBRDF(float matRoughness, vec3 F, float NdotH, float NdotV, float NdotL)
I
L

float roughness = pow(matRoughness, 2.8);

float D = DGTR(roughness, NdotH, 2.8);

= GeometryTerm(NdotL, NdotV, pow(®.5 + matRoughness * 8.5, 2.@));

=D*F *G/ (4.8 * NdotL * NdotV);

return spec;

Figura 5.38
Imagen del proceso a sequir para conseguir el color en la reflexion.

En la Figura 5.38 se puede observar como se obtiene el color en caso de que el objeto
esté reflejando. Para ello se calcula el valor de la distribucién de normales y el valor de
la funcion geométrica. Estos valores se multiplican junto con el valor del Fresnel, y este
resultado se divide entre 4 por el valor de los dos productos escalares que se han
calculado previamente. Se puede observar que aqui no hay ninglin cambio en la férmula
de Disney respecto a la férmula clasica de Cook-Torrance microfacet BRDF, como si lo
habia para los materiales difusos.

Finalmente, se calcula el valor necesario para samplear posteriormente este color, que
serd el valor del peso de la reflexiéon que ha sido calculado previamente por el valor del
pdf que también se ha calculado previamente y este valor se guarda en el componente
alfa de la variable brdf.

‘

Figura 5.39
Imagen de un renderizado de 2000 sampleos de algunos objetos reflectivos.
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Finalmente, para calcular como de transmisivo es un objeto, se sigue el siguiente
proceso. El proceso es practicamente idéntico al BRDF para los objetos reflectivos,
simplemente tiene alguna pequefia modificacion para tener en cuenta el indice de
refraccion del objeto con el que ha intersecado el rayo.

hit.from C @ / refractionIdx : refractionIdx;
» h, refractionRatio);

float NdotL = dot(hit.normal, L);
if (NdotL <= 0.8)
I
19
return;
1
I
float Ndotv C (hit.normal, -direction);
float NdotH in( dot(hit.normal, h));
float LdotH = dot(L, h);

brdf = D ractionBRDF(albedo, dielectricFresnel, NdotH, NdotV, NdotlL, VdotH, LdotH, refractionRatio, roughness);
brdf.a = refractWeight * brdf.a;

Figura 5.40
Imagen del proceso a sequir para los objetos refractivos.

. |i- he| |o- Bl T 1 , :
= —(1-F G D
fe(i, 0,m) li-n| |o-n| (i-h +no- k) 72 ( (3, he))G (4 0, he) D(he)
with by = — II:-::zII andn = 2—; being the relative index of refraction.

Figura 5.41
Imagen®® de la férmula para calcular el color de un objeto refractivo.

Como se observa en la Figura 5.40, primero se cambia el valor de una booleana que sirve
para mantener un control del estado de refraccién de un objeto, ya que, si el objeto esta
refractando, pero ya lo ha hecho previamente, quiere decir que ese rayo ya esta saliendo
del objeto vy, por tanto, no debe refractar mas. Después se calcula el valor de refraccion,
gue en caso de que la colisién del rayo con el objeto haya sido de cara, la ratio de
refraccion serd de 1 entre el valor del indice de refraccién del objeto. Es 1 ya que, al
colisionar de cara, se asume que el rayo viene del aire, y el indice de refraccién del aire
es 1.

Una vez con la ratio de refraccion calculada, realizamos un refract entre la direccién del
rayo actual y el vector intermedio que ha sido calculado previamente. Una vez se tiene
el valor del refract, se hace el producto escalar del resultado de este refract con la
normal del objeto. De la misma manera que se ha visto en los casos de difuso y reflectivo,
si el valor de este producto escalar es igual o inferior a 0, se descarta y por tanto el color
devuelto sera negro.

Si se sigue con el proceso, se calcula el producto escalar de la normal con la direccién
del rayo actual y el vector intermedio, y también se calcula el producto escalar de la

26 Imagen extraida de la siguiente pagina web.
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direccién del nuevo rayo con el vector intermedio. Con toda esta informacion, se puede
calcular el color de este objeto refractivo. En este caso, el pdf se calcula también dentro
de la funcién donde se calcula el color del objeto refractivo.

float jacobian = ab

float pdf = SmithG( L), roughness * roughness) * max(@.@, VdotH) * D * jacobian / NdotV;

- albedo, 8.5)) * D * (1.8 - F) * G * abs(VdotH) * jacobian * pow(refractionRatio, 2.8) / abs(NdotL * NdotV};

Figura 5.42
Imagen del proceso a sequir para calcular el color de un objeto refractivo.

Como se puede observar en la Figura 5.42, el proceso es bastante similar al BRDF de un
objeto reflectivo, ya que también se tiene que calcular la distribucién de normales y la
funcién geométrica. La diferencia respecto al BRDF de un objeto reflectivo se encuentra
en el denominador y en el resultado final, ya que se tiene en cuenta la ratio de refraccién
del objeto.

Una vez se ha realizado el calculo del color, sea difuso, reflectivo o refractivo, se debe
multiplicar este color por el producto escalar de la direccién del nuevo rayo con la
normal del objeto. En la Figura 5.43 se puede observar el resultado de un renderizado
con objetos refractivos, que dependiendo del indice de refraccidén del objeto serd de una
manera u otra.

Figura 5.43
Imagen de un renderizado de 2000 sampleos con algunos objetos refractivos.

Una vez se ha obtenido el color del objeto, se procede a comprobar si el objeto es
emisivo ya que, si es el caso, se debe anadir el color emisivo directamente en el color
final del pixel. Para ello usamos el componente alfa del color emisivo del material, que
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es donde se guarda el booleano que indica si el objeto es emisivo o no. Si es emisivo, se
multiplica el color emisivo por el acumulado de los rayos que se han lanzado y se afiade
al color final del pixel. Esto se puede observar con mds detalle en la Figura 5.44.

CalculateBRDF(hitRay.direction, hit, refState, newDir, brdf};

if (hit.material.emissive.w == 1.8)
color += hit.material.emissive.xyz * throughput;

Figura 5.44
Imagen de como se afiade el color en caso de que el objeto sea emisivo.

Después, se multiplica el color acumulado por el color que se ha calculado
anteriormente siguiendo las férmulas de Disney, y se divide entre el pdf, que ha sido
guardado en el componente alfa del vector donde estd guardado también el color. En
caso de que el pdf sea 0, se descarta este proceso ya que en ese caso nos daria un valor
de 0 y por tanto el acumulado pasaria a ser 0 también. En caso de que el objeto sea
refractivo, se aflade un calculo para tener en cuenta la absorcién del objeto refractivo y,
ya que esta puede variar en funcion de cada material. La absorcion de cada material se
guarda en el componente alfa del color del objeto. En este caso, la absorcion siempre
serd 0, lo que hara los objetos plenamente transparentes.

if (brdf.a »

throughpu

throughput *= exp(-hit.t * ({vec3(1.8) - hit.material.color.xyz) * 8.8));

hitRay.origin = hit.point;

Figura 5.45
Imagen de cdmo se modifica el acumulado con el color del rayo actual.

Después de esto, ya solo queda crear el nuevo rayo, que la posicidn del nuevo rayo serd
el punto donde ha intersecado el rayo con el objeto, y la direccidn sera la que se ha
calculado previamente en el calculo de color, en funcién de si el objeto era difuso,
reflectivo o refractivo. A la posicion del nuevo rayo se le aflade un pequeiio desfase en
base a la normal del objeto para evitar que el nuevo rayo pueda colisionar con ese
mismo objeto. Si el objeto es reflectivo o difuso, este desfase se anadira en positivo,
pero en caso de que el objeto sea refractivo, se afadird en negativo. La razén es que, al
ser un objeto refractivo, implica que el rayo pasara a través de ese objeto y, por tanto,
la normal del objeto debe estar en negativo. Esto se puede observar en la Figura 5.46.
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hitRay.origin = hit.point;

if (refstate.isRefracted)

I

L

hitRay.origin += -hit.normal * 8.81;

.wasRefracted && !refstate.isRefracted

+= -hit.normal * 8.901;

hitRay.origin += hit.normal * 8.81;

hitRay.direction = newDir;

tloat q = max(throughput.r, max(throughput.g, throughput.b));
seed ¥= 1.45%6;
if (frand

break;

throughput /= q;

Figura 5.46
Imagen de como se crea el nuevo rayo.

Finalmente se realiza una ruleta rusa para cortar el proceso de rebote de los rayos. Para
ello se obtiene el valor madximo de los componentes rgb del color acumulativo. Una vez
se tiene ese valor, se genera un numero aleatorio y si este es mas grande que el valor
maximo obtenido previamente, se corta el proceso de rebote. En caso contrario, se
divide el color acumulativo entre el valor maximo que se ha calculado. En la Figura 5.47
y 5.48, se puede observar un renderizado con objetos difusos, metalicos, refractivos y
emisivos.
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Desarrollo de un renderer 3D con Path Tracing

Figura 5.47
Imagen de un renderizado de 2000 sampleos con objetos difusos, reflectivos y refractivos.

Figura 5.48
Imagen de un renderizado de 2000 sampleos con objetos difusos, reflectivos, refractivos y
emisivos.

5.4.4. Funcionalidades del editor

En la Figura 5.49, se observa una imagen completa del editor. Cuenta con un total de
cuatro paneles, dos de ellos situados a la izquierda, uno a la derecha, mientras que el
ultimo esta situado abajo en el centro. En la izquierda encontramos los paneles de
opciones del renderizado y de los objetos de la escena. Abajo en el centro encontramos
el panel con los recursos del proyecto, y en el panel de la derecha se encuentran los
componentes del objeto seleccionado, donde se puede modificar los valores del
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material del objeto y la posicion del mismo. Arriba se encuentra una barra donde se
pueden con dos menus, uno de ellos permite crear point lights, y el otro nos permite
guardar la escena actual, abrir una o empezar otra desde cero.

57 Lux Editor - o x

File

5 [Hierarchy

cu
Cub
Point Light

0,000

9,008
1.000
1.000

3 Renderer options
¥ Content Browser

Figura 5.49
Imagen del editor con todas sus funcionalidades visibles.

En el panel de opciones de renderizado, se permite modificar el maximo de sampleos
gue se van a utilizar para el renderizado. También se permite modificar el nimero
maximo de rebotes, que esta limitado a un total de 8 rebotes porque permitir mas
podria ser peligroso para la GPU. Se permite escoger también la resolucién a la que se
quiere sacar el renderizado, pudiendo elegir entre 1920x1080 y 1080x720. Debajo de
todas estas funciones encontramos un botoén de iniciar el renderizado y otro de reiniciar.
Cuando el renderizado llega al maximo de sampleos, aparece un botdén para guardar el
renderizado. Al pulsarlo se abrird un menu para elegir el lugar donde se quiere guardar
el renderizado en formato png. Todo esto se puede observar en la Figura 5.50.
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Renderer opktions

arnp 1

bounc

Figura 5.50
Imagen del panel de opciones del renderizado.

Después se encuentra el panel de recursos del proyecto, donde se encuentran todas las
texturas, modelos y demas archivos que se han ido importando al proyecto. En el caso
de las texturas, se pueden arrastrar hasta el menu del material del objeto para asignar
esa textura al objeto seleccionado. Esto se puede ver en la Figura 5.51.

front. jpg right. jpg rustediron2_base r on2_mekta rustedironZ_norm
color. png ng al.png

Figura 5.51
Imagen del panel de recursos.

Finalmente, en la Figura 5.52, se puede observar el menu de modificaciéon del objeto
seleccionado. En él se puede modificar la posicidn del objeto y también todos los valores
del material que se utilizan para el renderizado de la escena, asi como también se
permite afiadir texturas. Aqui se puede modificar la transmisién del objeto, como de
metalico es, su indice de refraccion y demas valores. También se puede modificar el
color emisivo del objeto, y para que funcione, se debe activar mediante una checkbox.
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Figura 5.52
Imagen del editor con todas sus funcionalidades visibles.

Por defecto, en la escena hay siempre una directional light, pero también se pueden
crear point lights. Tanto para una como para la otra, al seleccionar el objeto, aparece un
menu en la derecha donde se permite cambiar el color de esta luz y también su
intensidad. De la misma manera que con el resto de objetos, también podemos
modificar su posicion. En el caso de la directional light, si se modifica la posiciéon no
ocurrird nada, pero si se modifica la direccidn si.
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6. Validacidn del proyecto

Para poder validar este proyecto se ha decidido distribuir la release de este proyecto a
diferentes personas del entorno de los videojuegos para que puedan probar la
aplicacion y posteriormente, realizar un test con una serie de preguntas acerca de la
aplicacion, tanto del renderizado como del editor, asi como si hay alguna funcionalidad
que echen en falta. El formulario utilizado para validar el proyecto ha sido el siguiente.

Por lo general, la mayoria de usuarios comentan que la interfaz de usuario se entiende
y es facil de usar ya que se asemeja mas o menos a cualquier otro editor, como puede
ser Unity o Unreal. Pese a entenderla correctamente, hay varias respuestas acerca de
como mejorar la interfaz de usuario. Algunos sefalan que podria ser algo positivo para
la aplicacion que se pudieran modificar los colores de los menus, es decir, dar libertad
al usuario de crear una plantilla o bien tener un par de plantillas por defecto de
diferentes colores y que el usuario escoja la que mas desee.

En cuanto a los materiales, todos los usuarios preguntados afirman que los materiales
son facilmente modificables y una gran mayoria de usuarios preferirian afiadir el
subsurface scattering antes que cualquier otro efecto, seguido del sheen.

En general todos los usuarios creen que la modificacién de los materiales esta bien y que
en algunos aspectos es practicamente idéntica a otros editores como puede ser Unity,
esto en el caso de propiedades como el metallic o el roughness y la emisién, que son
valores que también se encuentran en Unity y que como funcionan de la misma manera,
pues los usuarios entienden correctamente su funcién y cémo modificarlos. Luego si que
algunos usuarios comentan acerca de algunas propiedades que no son tan usuales en
Unity, como la transmisidon del objeto, la absorcién o el indice de refraccién. De estas
propiedades comentan que, pese a no estar familiarizados con ellas, se comprenden
facilmente ya que realmente funcionan de la misma manera que otras propiedades, a
modo de slider.

Finalmente, acerca del renderizado final, los usuarios creen que el renderizado se ve
muy bien y que los resultados son muy realistas y que creen que pueden ser imagenes
de gran utilidad por si alguien quiere hacer un renderizado a maxima calidad de una
escena propia. Algun usuario si que ha comentado que podria estar bien afiadir la opcién
de tener un skybox para que el fondo puede cambiar, y asi se podrian tener renderizados
con mas luminosidad en caso de que el skybox sea mas de dia, o mas oscuras si el skybox
es mas de noche. Argumentan que, en el caso de los skybox de noche, se veria ain mas
claro como afectan las point lights a la escena y creen que las imagenes que podrian
resultar de esa combinacidn podrian ser increibles.
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7. Conclusiones

Este trabajo ha sido un completo desafio y echando la vista atras a los objetivos
marcados para él, se han conseguido realizar todos y cada uno de ellos. Se ha conseguido
crear un editor utilizando la técnica del path tracing para renderizar modelos 3D y
posteriormente exportar el resultado de ese renderizado en formato png. El editor
permite al usuario modificar y crear escenas, afiadiendo modelos propios y modificando
los materiales del mismo para poder crear materiales difusos, metdlicos o
completamente refractivos.

Dicho esto, si que cabe destacar que debido a todos los calculos que necesita realizar la
GPU, el renderizado es bastante lento, pero es algo que ya se tenia en cuenta al iniciar
este proyecto ya que no se hizo con la idea de que fuese un renderer en tiempo real.
Pero el hecho de que sea tan lento, dificulta un poco la funcionalidad del mismo, pese a
que el resultado que se obtiene es el esperado. También es cierto que este editor
funciona con escenas mas bien pequefias, y si se intentan afiadir modelos con mucha
geometria puede dar muchos problemas.

También cabe destacar, fuera de lo que ha sido el desarrollo del renderer en si, que la
planificacion al principio no fue la mdas adecuada, y es por esa razén por la cual este
proyecto ha sido mas complejo de llevar a cabo. Una vez se realizdé una planificaciéon
correcta y con unos plazos de tiempo correctos, facilitd bastante mas la tarea general,
es decir, la creacién del renderer, pero también facilitd bastante la realizacién de las
tareas mas especificas ya que fue mucho mas sencillo avanzar en el proyecto a base de
pequefias tareas bien marcadas y con unos plazos de tiempo acordes a ellas.

En cuanto al aspecto mas personal, estoy satisfecho con este proyecto ya que se han
cumplido los objetivos marcados al inicio del mismo, pero sobre todo también por todo
lo que he aprendido con él tanto a nivel de programacién de C++ como sobre todo de
shaders y de la programacidn grafica en general. Pese a ya tener conocimientos en la
materia, este proyecto ha permitido profundizar aquellos conocimientos que ya tenia,
pero a su vez he aprendido cosas nuevas que me han aportado mucho y que sé que
también me aportaran mucho en el futuro.

Finalmente, y por resumir un poco todo lo que ha sido este proyecto, ha sido realmente
duro la elaboracién del mismo, y en muchas ocasiones ha sido dificil continuar ya que el
resultado no estaba siendo el esperado pero una vez llegado al final, merece la pena
toda la andadura que ha supuesto este trabajo ya que visualmente impacta mucho lo
bien que se ven los renderizados. De hecho, creo que este es un tema muy actual y que
laindustria de los videojuegos se empieza a asomar la cabeza en este terreno y por tanto
creo que es necesario seguir investigando este tema e ir aumentando los conocimientos
en él.

7.1 Lineas de futuro

En cuanto a los aspectos que se pueden mejorar o en base a diferentes vias que se
pueden explorar para mejorar el resultado de la aplicacién, creo que es conveniente
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dividirlas en dos partes, por un lado, las mejoras que tienen que ver con el editor de la
aplicacion, y por otra parte las que tienen que ver con el renderizado y con la técnica del
path tracing.

En cuanto al editor, creo que podria ser mejorado sobre todo en usabilidad, es decir,
podria ser mds intuitivo y estar algo mas pulido de cara a intentar que sea un producto
usable. También, por otra parte, creo que se podria afiadir un verdadero resource
manager, ya que facilitaria bastante la carga de los modelos al cargar una escena, y al
estar en un formato propio en binario, reduciria bastante los tiempos de carga de estos
archivos, ya que son bastante pesados.

En cuanto al renderizado y a la técnica del path tracing, creo que la aplicacidn podria
tener mucho mas juego afiadiendo algunas propiedades mas a los materiales vy, por
tanto, dar mas posibilidad de modificar un material para hacerlo lo mas realista posible.
También seria interesante aplicar alguna técnica mads, ya que actualmente solo se
pueden realizar objetos difusos, reflectivos o refractivos. Afadir el subsurface scattering
podria ser muy interesante debido a que visualmente es un efecto muy atractivo.
También se podria afiadir el skybox para poder crear ambientes mds realistas y permitir
al usuario importar los skybox que desee.

Otro punto que se podria mejorar del renderizado es realizar un bounding volume algo
mas complejo, ya que de esta manera se acortarian los tiempos de renderizado,
evitando que se comprueben objetos con los que el rayo no va a colisionar, ya que
actualmente solo se comprueba con la AABB de cada objeto, lo cual deja de ser eficiente
cuando se tiene una escena muy grande.

También, con mas tiempo se podria mirar de optimizar alguna de las férmulas que se
utilizan para calcular el color final de cada pixel en base a cada material. Es posible que
alguna de las férmulas utilizadas se pueda simplificar para asi evitar cdlculos
innecesarios y optimizar el tiempo de renderizado.
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