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Resumen

El pesado célculo que se realiza para la evaluacion de superficies B-Spline bictbicas utilizando
el CPU resulta muy tardado y por consecuencia no da un buen efecto visual. Sin embargo, utilizan-
do Ia tecnologia de las tarjetas graficas (GPU: Graphic Processor Unit) y mediante un lenguaje de
alto nivel que permita utilizar el procesador de graficos, para mejorar el desempefio del calculo de
dichas superficies.

Este proyecto de tesis muestra como generar superficies B-Spline bicubicas utilizando un Vertex
Shader. El software desarrollado fue escrito con el lenguaje de programacién C++ y con ayuda de
las bibliotecas OpenGL y CG de Nvidia ©.

La applicacion que se describe en este documento, es capaz de dibujar la superficie B-Spline si-
guiendo sus puntos de control los cuales pueden variar en tiempo real y lo que implica un redibujo
de la superficie. Para lograr un mejor desempeiio y facilitar el computo de la superficie en tiempo
real se utiliz6 el “framework™ de Shaders de Nvidia ©llamado CG, el cual permite utilizar el GPU
o el AGP de la computadora. Esto implica una carga menor para el CPU debido a que la tarea de

computo de esta superficie se ejecuta entre el CPU y el GPU.



Capitulo 1

Curvas y Superficies Spline

1.1. Introduccion

En este capitulo se explica brevemente la historia y el trabajo matemético que desarroll6 Pierre
Bezier También se describirdn las definiciones matematicas de las curvas Spline enfatizando en las
curvas y superficies B-Spline. Ademads se hard un recapitulamiento acerca de las representaciones

comunes matematicas de curvas y superficies.

Pierre Bézier fue un eminente ingeniero francés, creador de las curvas y superficies que llevan
su nombre. Fue un gran personaje en el drea de Disefio Asistido por computadora (CAD), debido a
sus aportaciones matematicas. Bezier trabajo para la compafiia Renault en los afios de 1933 a 1975

donde desarroll6 su sistema de disefio asistido por computadora llamado UNISURF CAD [13].

El objetivo que se obtiene utilizando curvas de Bezier o las curvas Splines es generar curvas sua-
ves las cuales pasen por algunos puntos establecidos. Estas curvas también permiten ser modificadas

utilizando puntos de control, los cuales van determinando el lugar geométrico de éstas.

El uso de estas curvas y supetficies en el disefio asistido por computadora se debe a que estas
permiten ser modificadas generando trazos suaves dado que estas pueden ser expresadas paramétri-

camente lo cual facilita el calculo por una computadora.
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1.2. Curvas Paramétricas

Para estudiar las curvas Spline se requiere recordar propiedades y caracteristicas de las curvas
paramétricas. La razén de recapitular las curvas paramétricas es porque las curvas y las superficies
Spline se expresan regularmente de forma paramétrica. Existen dos maneras comunes de representar

curvas y superficies que son: ecuaciones implicitas y funciones paramétricas.

f,y)=x>+y>—1=0 (1.1

Una ecuacién implicita de una curva en el plano XY tiene la forma f(x,y) = 0. Esta forma
describe una relacion implicita entre las coordenadas x y y de los puntos pertenecientes a la curva.
Un ejemplo sencillo de este tipo de ecuacidn se presenta en la ecuacion de una circunferencia 1.1

con radio unitario y centro en el origen [6].

Una curva paramétrica en el espacio tiene la forma que muestra la ecuacién 1.2:

7110, 11 5 (f(u). g(u), hu)) (1.2)

donde f(u), g(u) y h(u) son tres funciones las cuales tienen como contradominio el conjunto de
los numeros reales [14]. La funcién? mapea el pardmetro u el cual varia en el intervalo [0, 1] a un
punto en el espacio. El dominio de la funcién 7 no necesariamente tiene que ser el intervalo [0, 1],
sino que también puede ser cualquier intervalo cerrado. Los intervalos suelen ser de [0, 1] debido a
que se prefiere tener la variable normalizada.

La definicién de la funci(’)n? en este ejemplo se definidé para un espacio de dimension tres. Sin
embargo, se puede extender la definicidon a cualquier espacio. Por ejemplo, si quitamos la funcién
h(u) de la definicion de la funcidn, obtendriamos una funcién que mapea a un punto en el espacio,

el cual pertenece a uno de dimensién dos.

x(u) =r-cosru) + p (1.3)
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y(u) = r-sin(au) + g (1.4)

Para cerrar esta subseccion es conveniente hacerlo con un ejemplo. Supongamos que se requiere
expresar una circunferencia en un espacio de dimensiéon dos paramétricamente. Sabemos que una
circunferencia siempre tiene como propiedad un centro (p, g), y también tiene como caracteristica
un radio, el cual serd denotado por r. La ecuacién de una circunferencia puede ser expresada usando

funciones trascendentes como lo muestran las ecuaciones 1.3y 1.4:

T ) = (x(w), yw), Yu € [0, 1] (1.5)

En donde x y y de dichas ecuaciones 1.3y 1.4, corresponden a las coordenadas de un punto en
el plano XY. De tal forma que se puede expresar una funcién? tal que como resultado de evaluar la
funcién se obtenga un punto en el espacio, el cual pertenezca a la circunferencia, por lo tanto, una
circunferencia queda descrita paramétricamente como lo muestra la ecuacién 1.5.

Esta funcién paramétrica” que describe el lugar geométrico de la circunferencia 1.5, evalda el
parametro u con rango [0, 1] y esta regresa como resultado un punto en el espacio, el cual pertenece
a una circunferencia con centro (p,q) y radio r. De tal manera que si se recorre todo el rango
parametral de u, se obtendran todos los puntos de la circunferencia, lo que para un programador
suena maravilloso, dado que se tiene control sobre la evaluacién de algin lugar geométrico con
solamente un parametro.

Es importante reafirmar que estas funciones anteriormente mostradas tienen como dominio una
variable real, la cual es el pardmetro, y como contradominio tienen un conjunto de puntos en el
espacio. Cabe mencionar también que la representacion de curvas paramétricamente tiene ciertas

ventajas como lo menciona Piegl en [6] y que se muestran a continuacién:
= La forma paramétrica es mds natural para el disefio y representacién en una computadora.

= Se obtiene una mejor estabilidad en los algoritmos y en el disefio de métodos intuitivos.

“Es importante aclarar que no es la tnica forma de representar la circunferencia paramétricamente.
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Figura 1.1: Segmento de Recta

1.3. Curvas de Bezier

1.3.1. Algoritmo de Casteljau

Para comenzar a estudiar estas curvas se necesita comprender sencillamente el propdsito que
estas tienen. Estas curvas necesitan de puntos definidos por el usuario los cuales estén contenidas
en estas curvas, en otras palabras, necesitan de puntos por los cuales la curva ’pase” o que la curva
generada aproxime pasar por ellos. Se puede ver este problema como un problema de interpolacion,
donde se tienen puntos por los cuales se desea que algin lugar geométrico contenga aquellos puntos
que se definan.

El algoritmo de Casteljau presenta una forma de realizar el proceso descrito anteriormente. El
objetivo fundamental del algoritmo es tomar un punto C de un segmento de recta AB tal que el punto
C divida al segmento en una razén u : 1 — u, con u menor que 1, como lo muestra la figura 1.1. La
razon puede ser la distancia que existe entre el punto A y C y la distancia que existe entre el punto

AyB.

C=u(B-A)+A (1.6)

C=(0-uA+uB (1.7)

El punto C se puede describir como lo muestra la ecuacién 1.6 la cual toma como referencia al
punto A. Si se trabaja la ecuacién 1.6, podemos llegar a la ecuacion 1.7 si se factoriza A, la cual

muestra claramente una combinacién entre los puntos A y B con ciertos coeficientes diferentes.
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P2

Figura 1.2: Puntos de Control.

Para ejemplificar el algoritmo con un ejemplo sencillo se propone el siguiente esquema. Se
tienen dos puntos, como se expone en [4], por los cuales se pretende que la curva a generar “’pase”,
y se tiene un tercer punto del cual la curva “tira”, como se muestra en la figura 1.2.

Los puntos que se unirdn seran el punto Py con el punto P; y después el punto P; con el
punto P;. Si cada segmento lo dividimos encontrando el punto correspondiente a la razon escogida

obtemenos las ecuaciones siguientes:

Py = (1= u)Py + uP (1.8)

P? = (1 - u)P; +uP, (1.9)

tal y como se muestra en la figura 1.3. Los puntos amarillos en los dos segmentos de recta, repre-
sentan los puntos encontrados P(l) y P{ con cierto parametro u.
Si se repite el proceso con los dos puntos nuevos que obtuvimos, es decir unir los puntos P(l) y

P%, obtenemos la ecuacion 1.10:

Py = (1 —u)Pj + uP; (1.10)
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Pl

VN

/ \pz

Figura 1.3: Puntos determinados por el algoritmo de Casteljau.

El punto P(Z) pertenece a la curva que generaremos, que es una curva del tipo Spline que mas
adelante se explicard. Por lo tanto si u, el pardmetro, se va variando en todo su dominio y se repite
el proceso anterior para cada valor de u, se generardn todos los puntos de la curva producida por
este algoritmo.

Si se juntan las ecuaciones 1.8 y la ecuacidon 1.9 en la ecuacién 1.10, obtenemos una ecuacion

en funcién del pardmetro y los puntos de control.

E)(u) = -w(l —u)Py+ uPi] +ul(1 —u)Py + uP>] (1.11)

Cw) = (1 = u)Py + 2u(l — u)P; + 1P, (1.12)

Si se analiza la ecuacién 1.12 se observa que esta ecuacion es cuadritica, también se observa
que para # = 0 la funcién es igual a Py y para u = 1 la funcién es igual a P,; por lo tanto el algoritmo
de Casteljau genera una curva la cual une los extremos, en este ejemplo anteriormente mostrado,
los puntos Py y P>, mientras que el punto P; “jala” la curva hacia el. A esta propiedad se le conoce
como Interpolacion en los extremos de la curva.

Esta curva que se gener6 es cuadritica como lo muestra le ecuacion 1.12 y se dice que es una
curva Spline de grado dos y de orden tres, dado que tenemos tres puntos de control. Al conjunto de

los puntos Py, P; y P3 se les conoce como el poligono de control. Estos puntos son los responsables
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Figura 1.4: Poligono de Control, con algunos puntos calculados mediante el Algoritmo de Casteljau.

de la forma resultante de la curva.

En la figura 1.4 observamos el poligono de control para esta curva. En el caso de las curvas
de Bezier, estas siempre estan dentro del poligono de control, por lo que este poligono recibe el
nombre de poligono envolvente que en inglés se le conoce como la propiedad de Convex Hull.
Existen algunas otras propiedades mds que poseen estas curvas y que se pueden consultar en el
primer capitulo del libro escrito por Piegl [6]. Es importante sefialar que esto es valido si los puntos
de control son cooplanares. Si no lo son, la propiedad se mantiene estando en este caso debajo del

poliedro, el cual se forma a partir de los puntos de control.
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1.3.2. Polinomios de Bernstein

En la subseccién anterior se presentd un ejemplo en el cual se genera una curva de comporta-
miento suave con el algoritmo de Casteljau. También se presentd una ecuacién paramétrica de la
curva, la cual se conoce como la forma de Bernstein de una curva de Bezier.

En las ecuaciones 1.10y 1.12 se observa que los términos que aparecen multiplicando a los di-
ferentes puntos de control, coinciden con los términos resultantes de aplicar el teorema del binomio

alasuma [u + (1 — u)], como se demuestra en [4].

[+ (1 =wl"= > Clui(1 —w)™D = 3" Bl(w) (1.13)
i=0 i=0

B'(u) = C'u'(1 — u)™™ (1.14)

Bl =1 (1.15)

De tal manera que los coeficientes que aparecen multiplicando a los puntos de control, son
simplemente muestras de los polinomios de Bernstein B (u), los cuales estdn definidos como los
muestra la ecuaciéon 1.14 y por su excepcién como lo marca la ecuacién 1.15. Estos polinomios,
de grado n, forman una base para el espacio vectorial de polinomios de grado n [21].

La obtencién de la base es simple, por ejemplo, supongamos que se quiere obtener una base
polinomial para generar el espacio de polinomios de dimensién 1, lo que implica n = 0. De tal
forma que si se sustituye en la ecuacién 1.15 se obtiene B?(u) = 1, tal y como se muestra en la
figura 1.5

Si ahora se quisiera obtener una base para generar un espacio de polinomios de gradon = 1,
simplemente se sustituye en la ecuacion 1.14 y se evalda, el resultado que se obtiene es B(l)(u) =u
y Bi(u) = 1 — u, tal y como lo muestra la figura 1.5. En la figura mencionada se muestran las

diferentes familias de polinomios generadas con la definicién de los polinomios de Bernstein para
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H.i.l | |:.I':|
1

Figura 1.5: Bases polinomiales. Berntsein.

distintos grados.

Debido a que se pueden generar los coeficientes, utilizando la ecuacion de Bezier, se puede

expresar entonces la curva obtenida en la subseccion anterior como lo muestra la ecuacién 1.16:

Cawy =) Blw-P; (1.16)
i=0

donde Fz es el i-€simo punto de control y la i es el indice que varia de O hasta n, lo que implica que
se necesitan n + 1 puntos de control. La ecuacién 1.13 define a los polinomios de Bernstein, los
cuales ayudan a definir de una manera muy elegante las curvas de Beézier. Es importante resaltar que
esta ecuacion utiliza puntos en el espacio, lo cual implica que no necesariamente los puntos deben

S€r cooplanares.

Otra representacion que probablemente sea tutil de esta ecuacidn es la representacién matricial.
Para llegar a una expresién matricial a partir de esta ecuacién debemos expandir la sumatoria tal y

como se muestra en la ecuacion:

Cu) = Bl(w)Py + B')P] + ... + B (u)P, (1.17)
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De esta dltima ecuacién 1.17, se puede expresar esa suma como el producto de matrices entre

los coeficientes de los polinomios de Bernstein y el conjunto de puntos de control, por lo tanto:

Cu)=B-P (1.18)

B=|Biw) B ... B'u

)

Esta expresion matricial 1.18, maneja escalares, los cuales son representados por la matriz B,
que son los coeficientes de los polinomios de Bernstein, mientras que la otra matriz P contiene
puntos en el espacio, o los puntos de control. El producto entre estas dos matrices, finalmente es una
combinacion lineal de los puntos de control, escalados con un factor determinado por el coeficiente

de Bernstein.

Si se analiza esta expresion matricial, se puede deducir facilmente que la evaluacion de un punto
de la curva de Bezier presenta una complejidad de O(n), dado que para evaluar un punto necesitamos

hacer una combinacién lineal que involucra a todos los n puntos de control.

El conocer las curvas de Beézier facilitard mucho més la comprension y la generacién de las
superficies de Bezier, dado que las superficies de Bézier se generan utilizando los mismos conceptos

matematicos que para generar las curvas.
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Figura 1.6: Curva de Beézier.

1.4. Superficies de Bezier

En esta subseccién se explica como generar superficies de Bezier, las cuales también reciben el
nombre de parches dado que se pueden generar superficies complejas juntando diferentes superficies
de Bezier. Las superficies de Bezier se describen mediante una funcién paramétrica la cual tiene
como argumentos dos pardmetros los cuales varian independientemente.

Una superficie representada paramétricamente tiene la forma como lo muestra la ecuacién 1.19.

7(u, V) = (x(u,v), y(u,v), z2(u, v)) (1.19)

Para nuestros fines se asumird que los pardmetros u y v varian en el rango de [0, 1], es decir que
estdn normalizados. Si se analiza la ecuacién 1.19 se observa que la funcién f mapea la tupla (i, v)
a un punto perteneciente a la superficie tal y como lo muestra la figura 1.7.

Una superficie paramétrica, de este tipo, puede considerarse como la unién de un ndmero in-
finito de curvas [15]. La forma més simple de unir estas curvas es la de curvas isoparamétricas.

., . .z q
Para comprender esta unién de curvas supongamos que se tiene una funcién f (u,v), supongamos
también que el valor del pardmetro u es fijo y que el valor del parametro v es variable. Este esquema
genera una curva sobre la superficie en donde su pardimetro u es constante y la curva se extiende

sobre la direccién donde varia el parametro v. De igual forma se puede fijar el valor del parametro v
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XU V), YUV 2D)
- 24,

e

Figura 1.7: Mapeo de la funcién f.

Figura 1.8: Curvas Isoparamétricas.
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y dejar el pardmetro u variar, esto implicaria una curva sobre la superficie en la direccién u con un

valor constante para el parametro v. Un ejemplo de este esquema se presenta en la figura 1.8.

Swv =33 BraBiP; (1.20)

i=0 j=0

La definicidn de las superficies de Bezier es la mostrada en la ecuacién 1.20. Donde u y v son
nuestros pardmetros, m es el grado de la curva isoparamétrica en la direccién u, mientras que n es
el grado de la curva isoparamétrica en la direccién v, i y j son los indices y I—’,_]> son los puntos de
control.

Esta definicion representa a la superficie como el producto entre dos curvas. A esta construccién
de superficies se le conoce como Superficies de Producto Tensorial [6]. El procedimiento consiste
en multiplicar funciones bases de la primer curva por las funciones bases de la segunda curva y el
producto se usa como la funcién base para un conjunto de puntos de control.

De la ecuacién 1.20, mediante algunos movimientos algebrdicos, se pueden observar las curvas
isoparamétricas. Se nota que los coeficientes B;'(u) no dependen del indice j, por lo que nos es
posible extraer ese factor de la suma, de tal forma que la ecuacién queda como lo muestra la ecuacion

1.21.

Sy = B'w Y BiwP; (1.21)

i=0 =0
Si se extrae la suma més interna de la ecuacién 1.21, es decir 27:0 B;?(v)l—’;, notamos que esta
suma es una curva de Bezier en la direccién v para un cierto valor de u. De esta manera podemos
identificar que efectivamente la superficie de Bézier se conforma de curvas isoparamétricas.
De igual manera que con las curvas, es posible representar la definicién de las superficies de
Bezier matricialmente, siguiendo el mismo procedimiento que se utilizé para las curvas de Bezier.

Para fines pricticos se presenta la expresién matricial de estas superficies en la ecuacién 1.22.
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_)
S (u,v) = B - P - Bj (1.22)
B; = By(w) Bi(w) ... Bl(u)
Poy Por ... Poj
Py Pi Py
P-=
_Pl'() Py ... Pij_
B (v)
BY'(v)
Bj=|'
BT (V)

Para cerrar esta subseccion se presentan imdgenes 1.9, 1.10 de una superficie de Bezier vista

desde diferentes dngulos. Con los puntos de control en Blanco y los puntos generados en color Rojo.

1.5. Curvas Spline

Para generar curvas o superficie con mayor detalle utilizando curvas o superficies de Bezier se
necesita un grado polinomial muy alto. El hacer esto tiene como algunas desventajas que Piegl [6]

menciona en su capitulo 2 B-Spline functions y que se citan a continuacién:

= El tener una curva con alto grado es dificil de procesar y ademds numéricamente inestable.
= Para generar formas complejas se necesita un grado polinomial alto.

= Atn cuando las curvas o superficies de Bezier pueden ser controladas en su forma a partir de

sus puntos de control, estas no presentan un control local. Esto significa que si se altera un
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Figura 1.9: Superficie de Bezier bictibica.

Figura 1.10: Superficie de Bézier bictbica.
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punto de control, este puede afectar la forma de toda la superficie.

Por estas razones, se describe en esta seccion a las curvas Spline, dado que pueden ser utilizadas
para ganar control local y reducir un alto grado polinomial. Una curva Spline en resumen es una
funcién polinomial a pedazos [23]. En su forma mds general podemos escribir una funcién Spline

como lo muestra la ecuacion 1.23:

Po(t) si fp<t<n
Pi(t) si t1<t<n

S =9 Pyr) si h<t<t (1.23)

Pirr si trp<t<t

El vector t = (ty,t1,...,1-1) es llamado el vector de nodos, dado k puntos de control. Si los
nodos son equidistantes entre si, entonces se dice que la Spline es uniforme, de otra manera se dice
que es no uniforme. Si alguno de los polinomios, que constituyen la curva, tiene el grado n mas
grande que los demads grados de los demds polinomios, entonces la curva recibe el grado de menor
oigualan odeordenn + 1.

Dada la definicién de curvas Spline y si se recuerda a las curvas de Beézier podemos entonces
construir curvas Spline juntando distintas curvas o parches de Bézier, ya que como anteriormente
se demostrd, una curva de Beézier es una curva polinomial. Existen algunas consideraciones que se
deben tomar para realizar la unién de diferentes parches de Bezier.

Dos curvas de Beézier se pueden unir siempre y cuando la primera y dltima arista, del poligono
de control de cada una de las curvas, tengan la misma direccién. Gracias a esta condicion, se pue-
de asegurar una condicién G! de continuidad dado que los vectores tangenciales tienen la misma
direccién pero no la misma longitud [16].

La primer pregunta que podria surgir es la siguiente, habrd alguna manera de construir curvas
Spline, de tal forma que no tengamos que preocuparnos por la condicién de continuidad entre curvas

de Bezier. Para nuestra fortuna, existe una manera de realizar esta union, la cual consiste en utilizar
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Figura 1.11: Curva Spline. Esta curva se constituye de 3 curvas de Bézier. Enmarcando en amarillo las
uniones de las curvas.
las curvas B-Spline, las cuales son una generalizacién de las curvas de Bezier.

Existen distintos algoritmos para calcular curvas o superficies Splines, en este trabajo de tesis
solamente se presenta alguno de ellos, en especial aquél que por su simpleza es claro y fécil de
comprender. Una buena referencia si es que el interés por conocer mds algoritmos es grande, se

pueden encontrar distintos algoritmos en el libro de Spith [19].

1.6. Curvas B-Spline

1.6.1. Base B-Spline

Las curvas B-Spline son una generalizacidn de las curvas de Bezier, estas curvas responden a la
pregunta que se planted en la seccion anterior, la cual cuestionaba si existe alguna manera de unir
curvas de Bezier sin preocuparse por la condicién de continuidad. Los polinomios de Bernstein eran
utilizados en las curvas de Bézier como pesos para los puntos de control, en las curvas B-Spline, se
utilizara la base B-Spline para el mismo propdsito. Cabe mencionar que esta base es mas compleja

que la base utilizada en las curvas de Bezier.



18 Capitulo 1. Curvas y Superficies Spline

Existen dos propiedades importantes [17] que podemos mencionar antes de exponer la defini-

cion, las cuales no se deben perder de vista acerca de estas bases:

= El dominio de las bases estd subdividido por nodos

= [a Base B-Spline puede ser cero en un intervalo

A continuacion se explicard el vector de nodos que se utiliza junto con esta base. Sea U el vector
de nodos ug < u; < up < ... < uyy1- Los elementos u; reciben el nombre de nodos, al conjunto
de los nodos se le conoce como el vector de nodos, y cada u; < u;; recibe el nombre del i-ésimo
intervalo. Es importante notar que algunos intervalos no existen dado que podemos repetir nodos en
el vector, debido a que los nodos pueden tener multiplicidad, es decir que se repitan mds de una vez
en el vector.

El propésito de los vectores de nodos es subdividir la curva en varias, de tal manera que podamos
ganar control local de cada division. Por lo tanto, una curva B-Spline serd dividida segun el vector
de nodos utilizado. Se puede visualizar esta idea en la figura 1.12. Los puntos amarillos en la curva,
representan los puntos en donde se unen dos curvas de Bezier, y las lineas punteadas en verde
proyectan a un eje. La interseccion de estas lineas con el eje representan a un nodo, pertenenciente
al vector de nodos.

En resumen, para disefiar una curva B-Spline, se necesita un conjunto de nodos y un conjunto
de coeficientes, uno por cada punto de control, de tal forma que todos los segmentos de la curva
estén unidos cumpliendo con la condicién de continuidad. El célculo de los coeficientes es en parte
el paso mas complejo dado que deben de garantizar la continuidad en las uniones.

Continuando con la descripcién de los vectores de nodos se presentan a continuacidn ciertos ti-
pos de vectores. Como se habia mencionado anteriormente, si los nodos del vector son equidistantes
entre si, este recibe el nombre de vector uniforme, de otra manera es un vector no uniforme.

Para poder definir la base B-Spline se necesita de un pardmetro u, el grado de la curva p y el
vector de nodos U. La base B-Spline se define de manera recursiva como lo muestra la ecuacién

1.24
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Figura 1.12: Curva Spline dividida en el dominio del Vector de Nodos.

A A A

|
|
|

Y
Y

Figura 1.13: Funciones escal6n para N?(u)

0 1 si u <u<uj
N/ (u) = (1.24)
0 si deotra manera

Uitp+1 — U -
Tt T NP l(u)

i+1

N = N ) +

Uivp — U; Ujrp+1 — Ujr1

A la ecuacién 1.24 se le suele llamar la férmula recursiva de Cox - de Boor. Si se analiza esta
ecuacion, notamos que para el calculo de Nl.o(u) se tiene una familia de funciones escalon para el
intervalo u; < u < u;;1 s6lo si u estd en el intervalo, tal y como lo muestra la figura 1.13. Mientras
que el andlisis para el cdlculo de Nip (1) con p > 0 es recursivo, por lo que se puede generar una

especie de arbol o un esquema triangular tal y como lo muestra la figura 1.14.
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Figura 1.14: Esquema triangular para el cdlculo de N (1)

1.6.2. Propiedades de la Base B-Spline

Algunas propiedades importantes que se mencionan en [18] acerca de la base B-Spline son las

siguientes:

N{’ (1) es un polinomio de grado p en u.

Paratodai, py u, Nf(u) es positivo.

Soporte Local: Nl.p (u) es un polinomio distinto de cero sobre el intervalo [u;, Uiy p+1)

En cualquier intervalo [u;, u;1p+1), existen a lo mdximo p + 1 funciones de grado p distintas

de cero.

La suma de las funciones distintas a cero de grado p en un intervalo [u;, u;;p+1) €s uno.

Si se tienen m + 1 nodos, el grado es p y el nimero de funciones base de grado p es n + 1,

entoncesm =n+p + 1.

La base Nf’ (u) es una curva polinomial de grado p con puntos de unién en el intervalo

[ui, Uispr1).
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= En un nodo con multiplicidad &, la funcién base Nf’ (1) tiene un nivel de continuidad de CP*.
En otras palabras, si la multiplicidad de un nodo aumenta, el grado de continuidad de la curva

disminuye.

1.6.3. Multiplicidad de un nodo

La multiplicidad de un nodo [18] tiene una repercusién importante en el computo de la base.
Pero aiin més importante tiene una repercucion en la trayectoria que la curva toma. El que un nodo

tenga multiplicidad implica dos cosas importantes:

= Cada nodo de multiplicidad k reduce a lo més el dominio que no es cero de k — 1 funciones

base.

= En cada intervalo de multiplicidad %, el nimero de funciones base que no son cero es a lo

maximo p — k + 1, donde p es el grado de la funcidon base.

El efecto que esta subseccion tiene como propdsito mostrar es el efecto visual que tiene la
multiplicidad de un nodo. La multiplicidad provoca la tendencia a contener el punto de control al
cual le corresponde el intervalo en el que el nodo tiene su multiplicidad.

En la figura 1.15 se muestran dos curvas B-Spline. La curva de la izquierda no contiene en el
vector de nodos multiplicidad. Notamos que las bases B-Spline, las que se encuentran a la derecha
de la curva, tienen forma suave y no presentan alteracién dado que no hay multiplicidad de algtin
nodo. La curva de la derecha, tiene multiplicidad en un nodo, lo cual implica cambio en la base B-
Spline que se encuentra a su derecha, notamos como la curva resultante tiende a contener al punto

de control y también notamos como la base se modifica.

1.6.4. Curva B-Spline

La definicién de la curva B-Spline require de ciertos pardmetros extra que para las curvas de
Beézier no son necesarios. Dados n + 1 puntos de control y un vector de nodos U = {ug,uy, ..., un},

la curva B-Spline de grado p se define como lo muestra la ecuacién 1.25. Donde N;.D (u) es la base
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Figura 1.15: Efecto visual de la multiplicidad de un Nodo

B-Spline de grado p. Existe una relacidn, la cual determina el tamaiio del vector de nodos que se
necesita para construir la curva. Dado el grado de la cuva p, y con n + 1 puntos de control, entonces
se necesita un vector de nodos de tamafiom =n+ p + 1.

n

Cuy =Y NwP (1.25)
i=0

El punto Z’)(ui) correspondiente al nodo u; se le llama Punto Nodo, los cuales subdividen a
la curva, como lo muestran los puntos amarillos de la figura 1.12. Estos puntos se encuentran
separados de acuerdo al intervalo en el vector de nodos. Cada segmento de la curva, entre un punto
nodo y otro, es una curva de Bezier de grado p.

Si se analiza la ecuacién 1.25, notamos que la definicién es muy similar a la definicidn de las
curvas de Bezier. El grado p en las curvas B-Spline puede considerarse como una entrada necesaria
para el célculo de esta curva, mientras que el grado de la curva de Bezier depende del nimero de
puntos de control.

El vector de nodos es tan importante que incluso si este no tiene una estructura en particular, la
curva generada no contendrd al primer punto ni asi como el dltimo punto de control. Este tipo de
curvas reciben el nombre de B-Spline flotantes. También existe la manera de hacer que estos puntos
se incluyan en la curva. Para lograr esto se debe tener el primer y dltimo nodo con multiplicidad
p + 1, esto significa repetir el nodo p + 1 veces en el vector. A este tipo de curvas generadas con

multiplicidad en los extremos se les conoce como B-Spline abiertas. La figura 1.16 muestra los
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Figura 1.16: B-Spline flotante, abierta y periddica.

tres tipos de curvas B-Spline, el tercer tipo de curva es una curva cerrada y recibe el nombre de

B-Spline periddica.

1.6.5. Algoritmo de Boor

El algoritmo de Boor [22] propone una nueva expresién para generar curvas B-Spline de una
manera recursiva y aprovecha la propiedad de localidad de las curvas B-Spline. En pocas palabras
la propiedad de localidad se refiere a que se pueda modificar la posicién de algun punto de control y
como consecuencia de este movimiento solamente repercuta en la forma de cierta parte de la curva
o superficie. De tal forma que se puede expresar a la curva utilizando solamente la propiedad de

localidad como lo muestra la ecuacién 1.26.

l
Cawy =Y NWP, (1.26)
i=l-p

La ecuaciéon 1.26 genera una curva B-Spline de grado p utilizando Ginicamente la propiedad de
localidad y obviamente a la base B-Spline. Si se observa esta ecuacién, notamos que aparece una
nueva variable [ a diferencia de la definicién 1.25 antes mostrada. Esta nueva variable indica el

indice del intervalo en el cual se encuentra u en el vector de nodos, propiamente u € [uy, uyy1).
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El algoritmo de Boor propone una nueva notacion para el clculo de esta curva. Dado u tal que

0 _ 7 B
uc€lu,uy)ysead;” =d;=Piparai=1-p,...,L

k i\ glk—1 i k-1
dM =1 - a)a* N+ aldt

i=l-p+k,...,I

—
() = d”! (1.27)

Esta ultima ecuacion 1.27 expresa a la curva B-Spline eficientemente utilizando recursién y
aprovechando la propiedad de localidad que poseen estas curvas. Este algoritmo tiene una com-
plejidad de O(n?), donde n es el grado de la curva, lo cual contradice un poco que su eficiencia
es tan buena como se presume. De alguna manera hay una mejora computacionalmente, dado que
esta definicién ahorra operaciones que en las definiciones anteriores se hacian sin tomar en cuenta

propiedades, especificamente se ahorran multiplicaciones por cero.

1.7. Superficies B-Spline

La generacién de superficies B-Spline es, como de esperar, muy similar a la generacion de las
superficies de Bezier. Las superficies B-Spline también se consideran superficies que se pueden

generar con el producto de dos curvas, es decir superficies de producto tensorial.
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De igual manera que las superficies de Bezier estas superficies también dependen de dos pardme-
tros u y v. Dados los parametros, sabemos, como se vio en la seccion anterior, que cada parametro
es acompafiado por un vector de nodos U de tamafio # + 1 y V de tamafo £ + 1. Los puntos de

control IT,; conm + 1 filas y n + 1 columnas, p y ¢q los grados para las bases para cada direccién.

S, v) = Z Z NNV (1.28)

i=0 j=0

Las superficies B-Spline se definen como lo expresa la ecuacién 1.28. Donde Nf’ (u) es la base
B-Spline de grado p en la direccién u y N;.](v) es la base B-Spline de grado ¢ en la direccién v. Cada
vector de nodos debe cumplir una relacién matematica entre el grado de la base y el nimero de
columnas o filas segtin sea el caso. El tamafo para cada vector de nodos para el caso que se expone
eslasiguiente h=m+p+1yk=n+q+ 1.

Es importante recalcar que a diferencia de las superficies de Bezier, las superficies B-Spline
poseen la propiedad de localidad, o soporte local. La cual en pocas palabras implica que no se
necesitan de todos los puntos de control para generar segmentos de las curvas isoparamétricas de
esta superficie.

Dado que estas superficies poseen la propiedad de soporte local y si se analiza la ecuacién 1.28
notamos que los indices de las dos sumatorias recorren todos los puntos de control para calcular
solamente un punto de la superficie. Se sabe por una de las propiedades de las curvas que en ciertos
intervalos la base B-Spline es cero, lo que provoca pensar en alguna definicion de la superfice que
aproveche esta localidad para ahorrar operaciones.

Si se observa la ecuacién 1.26 notamos que esta ecuacion genera la curva B-Spline utilizando
la propiedad de localidad. De tal forma, que si se retoma el concepto de superficies de producto
tensiorial y esta ecuacidn, entonces se puede generar una superficie B-Spline.

Iy

I,
S (u,v) = > N{’(u)Nj(v)E} (1.29)

i=ly—p j=l,—q



26 Capitulo 1. Curvas y Superficies Spline

La ecuacion 1.29 es la mds importante para esta tesis. La razén es que a partir de esta ecuacion
podemos generar una expresion matricial y la cual méds adelante se utilizara para el disefio del
software. Esta misma ecuacién también puede expresarse matricialmente como se muestra en la

ecuacion 1.30.

ﬁ
Su,v)=A-P-B (1.30)
_ p P P
A=IN_ @ N _ @ ... N
NZ_q(v)
P
VW
N} ()
Plu—p,lv—t] Plu—P,lv—tﬁ'l te Plu_pJv
P Pi—piti-¢  Ph-—ptit—qgr1 - Prpriy,
Plusl\’_q Pluslv_q"'l M Plu»lv ]

La matriz A representa las bases B-Spline en la direccién u de grado p, mientras que la matriz
B representa la base B-Spline en la direccién v de grado g. La matriz P representa los puntos de
control que se encuentran involucrados en el cdlculo de un punto perteneciente a la superficie. Es
decir, que es una matriz que contiene los puntos de control necesarios para el calculo del punto.

Esta expresion matricial de la superficie serd de gran utilidad para disefiar el software que mas
adelante se presentard. La razén de utilizar esta expresion es porque facilmente se identifican los

agentes matemdaticos que participan para la generacién de la superficie.



Capitulo 2

Unidad Procesadora de Graficos y el

Proceso de Dibujo de OpenGL

2.1. Introduccion

Este capitulo tiene como propdsito explicar la arquitectura general de una Unidad procesadora
de Gréficos ( GPU ) y la tecnologia que se utiliza al utilizar los llamados Shaders. Asi como tam-
bién analizar el proceso que se lleva a cabo cuando se utiliza OpenGL como biblioteca de dibujo;
especificamente las etapas que se realizan para dibujar algo en pantalla.

Regularmente los llamados Shaders, que en este capitulo se explicardn, son muy utilizados en
la industria de videojuegos debido a que permiten manipular etapas del proceso de dibujo y de
esta forma, manipular el detalle visual de los objetos dibujados. Existen diferentes lenguajes” de
programacion para desarrollar Shaders, los cuales han sido desarrollados por diferentes empresas y
organizaciones. DirectX, la cual es una biblioteca de Microsoft ©facilita el uso de shaders con su
llamado lenguaje HLSL. OpenGL también tiene su propio lenguaje para desarrollar Shaders el cual

se llama GLSL y Nvidia ©que también cuenta con un lenguage el cual tiene por nombre CG y el

“Estos lenguajes que se mencionaron en la introduccién, son lenguajes de alto nivel que de alguna manera abstraen
algunos procedimientos comunes que se realizan en el lenguaje ensamblador del procesador de graficos. Es muy similar
a la abstraccion que lenguajes como C facilitan para programar el CPU de la computadora.

27
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que se utiliz6 para desarrollar el producto final de esta tesis.

2.2. Proceso de Dibujo de OpenGL

2.2.1. Breve Historia de OpenGL

OpenGL es una interface API, la cual tiene como propdsito facilitar el dibujo en pantalla en una
computadora de tal manera que ésta sea multiplataforma [11]. La especificacion para esta API fue
terminada en 1992 y su primera implementacién fue hecha en 1993. La compaiiia Sillicon Graphics
habia desarrollado una API la cual era muy compatible con la especificacion hecha en 1992; para
establecer en la industria un estdndar, Sillicon Graphics colaboré con otras compaiiias de Hardware
para Graficos con el motivo de crear un estandar abierto el cual derivé en OpenGL.

OpenGL comparte mucho del disefio con IrisGL, de Sillicon Graphics. La intencién de esta API
es darle al usuario la capacidad de acceder al Hardware de gréficos a un nivel bajo, es decir permitir
aprovechar al maximo el Hardware sin usar una API con alto nivel de abstraccion.

OpenGL presume de ser una API multiplataforma, esto se refiere a que la API puede ser utili-
zada en distintos Sistemas Operativos y también presume que ha podido ser utilizada en diferentes
arquitecturas de Hardware Gréafico. OpenGL esta constantemente siendo revisada por su comité con-
formado por distintas empresas. Desde el primer lanzamiento de OpenGL versién 1.0 han habido

revisiones frecuentemente que han agregado nueva funcionalidad a esta APL.

2.2.2. El Framebuffer

El API de OpenGL se disefi6 para dibujar graficos usando la computadora. Por lo que datos en-
viados por una aplicacién externa al API deben ser desplegados en pantalla. A este proceso mencio-
nado se le conoce como render [11]. Este proceso puede ser realizado por Hardware especializado
aunque a veces algunas o todas las operaciones que conlleva realizar esta accion las puede hacer un

software.
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Figura 2.1: Arquitectura dentro de una PC

La organizacién de una computadora, la cual puede desplegar informacién visual tiene una
arquitectura como se muestra en la figura 2.1, como la expone Robinson [1]. Como se puede
observar, existe una porcién de la memoria que estd destinada a contener la informacién que se
despliega en pantalla. A esta porcién de la memoria en la cual se dibujaré, se le llama FrameBuffer
y la cual es accesada mediante algin Bus para desplegar finalmente en pantalla. La tarjeta de video
accesa el FrameBuffer para refrescar la imagen en pantalla, esta accion se lleva a cabo 60 veces por

cada segundo [3].

El sistema de ventanas actualmente es el encargado de manejar el alojamiento y el acceso al
FrameBuffer, por lo tanto éste es el encargado de asignar memoria a utilizar por OpenGL [11]. En
cada sistema operativo existe un conjunto de funciones las cuales unen a OpenGL y al ambiente en
el que se estd ejecutando OpenGL. Por ejemplo, en Microsoft Windows este conjunto de funciones
reciben el nombre de WGL, en el ambiente X Window System este conjunto de funciones tiene por
nombre GLX, y en las computadoras Macintosh que no utilizan X Window System, recibe el nombre
de AGL. La funcién de este conjunto de funciones es manejar el alojamiento y desalojamiento de

estructuras llamadas Contextos Graficos (GRAPHIC CONTEXTS) las cuales mantienen el estado
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de OpenGL [11]. Estas funciones seleccionan el contexto gréfico, asi como también seleccionan
la regién de memoria en la cual se dibujard. Estas funciones son encargadas de sincronizar los
comandos entre OpenGL y el sistema de ventanas.

Cada pixel representado en pantalla tiene un modelo de datos asociado a la memoria de la
computadora, es decir en el FrameBuffer. Una imagen en escala de grises podria tener una represen-
tacion por pixel con tan s6lo usar 1 byte, mientras que una imagen a color necesitaria 3 bytes para un
pixel, 1 byte para cada componente de color. El color es decodificado usando alguna paleta de color
definida. De esta manera es como se organiza una computadora y como es que el Hardware Gréfico
funciona en ella. Con esta breve explicacion, se puede comprender mejor la finalidad de alguna
biblioteca de dibujo. En breve, las bibliotecas de graficos, se encargan de escribir en el FrameBuffer

de tal forma que se obtenga la imagen a desplegar en pantalla.

2.2.3. El proceso de Dibujo de OpenGL

Esta subseccién explica como estd organizado el proceso de dibujo de OpenGL, en otras pala-
bras como es que OpenGL escribe en el FrameBuffer para desplegar modelos, poligonos, etc. Se
recomienda mucho entender el proceso de dibujo para ser capaz de escribir Shaders porque estin
ligados estrechamente.

El proceso de dibujo[7] que se utiliza en OpenGL refleja estado. Esto significa que existen etapas
del proceso que reflejan un estatus de lo que se dibujard en pantalla. En la figura 2.2 se presenta un
diagrama de bloques de las etapas que presenta dicho proceso. Los comandos pueden ser enlistados
en una lista o pueden ser procesados inmediatamente. Dicha lista, la cual recibe el nombre de Lista
de Despliegue, es ttil porque permite optimizar y reusar comandos, pero no todos los comandos
pueden ser enlistados. A continuacion se describen brevemente las etapas que se llevan a cabo en el
proceso de dibujo [5].

Como primer etapa del proceso, se tiene el Evaluador el cual toma cualquier comando del ti-
po polinomial y lo evalia utilizando los vértices correspondientes y atributos del comando. Como

segunda etapa se tienen transformaciones a los vértices. En esta etapa se realizan operaciones por
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cada vértice. Cada vértice tiene como atributo su posicién en el espacio, un color, una normal,
coordenadas de alguna textura, entre otras més. Las operaciones que se realizan en esta etapa son
transformaciones a la posicion del vértice, iluminacién por vértice y generacioén o transformacién

de las coordenadas de textura.

En la tercera etapa del proceso se realiza el proceso de rasterizacion, el cual produce fragmen-
tos. Los fragmentos son series de direcciones de memoria del FrameBuffer y algunos valores. En
esta etapa se recibe como entrada vértices y su informacién de conectividad entre si. Con esta infor-
macién de conectividad entre vértices es posible formar primitivas, como lineas, tridngulos, puntos,

poligonos, cuadrados, etc. En esta etapa especificamente es donde se ensamblan las primitivas.

Un fragmento es una pieza de informacién que serd utilizada para actualizar el valor de un pixel
en el FrameBuffer en determinada localidad [5]. Un fragmento no sélo contiene color, también con-
tiene informacién de normales, coordenadas de textura y cualquier otra informacion necesaria para
actualizar el color de un nuevo pixel. Como salida de esta etapa, se obtienen las posiciones de los

fragmentos en el FrameBuffer y los valores interpolados de cada fragmento que fueron calculados
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en la etapa de procesamiento de vértices.

En la cuarta etapa se realizan operaciones por cada fragmento. Antes de mandar al FrameBuffer
un fragmento, este es sujeto a operaciones tales como Blending y Z-Buffering [5]. La operacion
Blending realiza una operacién con colores, de tal manera que como salida de la operacion se
obtiene un color. La operacién Z-Buffering o también conocida como depth-buffering se encarga de
calcular la profundidad de alguna imagen en 3D. En resumen, esta operacién consiste en guardar
en un Buffer la coordenada Z de algin pixel, cuando algiin otro objeto también utilice ese pixel la
tarjeta grafica compara las dos profundidades y escoge la profundidad mas cercana al observador.

Finalmente se realizan operaciones por pixel, y se despliega en pantalla.

Hasta este punto es posible cuestionar si es posible de modificar este proceso de dibujo y la
respuesta es afirmativa. Muchas tarjetas recientes de video permiten modificar algunas etapas del
proceso de dibujo, a los programas que describen la modificacion se les conoce como Shaders. Es
importante resaltar que la tarjeta de video es la encargada de ejecutar Shaders para modificar el

proceso de dibujo.

Existen diferentes tipos de Shaders, los cuales estdn asociados a cada etapa del proceso de
dibujo; por ejemplo los VertexShaders son encargados de modificar la parte de operaciones por
vértice, por lo que el programa debe realizar operaciones con vértices de entrada y producir vértices
[12]. Es muy importante tener en cuenta, que para no alterar el proceso de dibujo se debe tener
claro lo que produce cada etapa asi como las entradas por cada una de estas. Una regla importante
que se utiliza cuando se programan Shaders, es que siempre se debe tener bien claro la etapa que se
modifica, dado que se estd sobrescribiendo la funcionalidad por defecto que se tiene. Por este motivo
es importante también conocer como se constituye arquitectonicamente una unidad procesadora de

graficos, ya que esta pieza de Hardware es la encargada de ejecutar dichos programas.
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2.3. Unidad Procesadora de Graficos GPU

La unidad procesadora de Gréficos, llamada también por sus siglas en inglés GPU (Graphic
Processing Unit), se encuentra tltimamente en las computadoras modernas. Su funcion principal es
acelerar el despliegue de los componentes graficos. Este componente se encuentra en el dispositivo
de video de la computadora, la cual se compone ademas del GPU de un BIOS de Video, memoria

de Video, RAMDAC y salidas de video como VGA, DVI y S-Video.

Como sabemos, el GPU trabaja con imédgenes, por lo tanto es vilido cuestionarse, qué tipo de
datos trabaja el GPU. Como entrada al GPU se tienen los siguientes datos: primitivas geométricas en
3d llamadas mallas, o en inglés "Meshes”, algunas imagenes llamadas texturas, algunas matrices,

regularmente de 4x4 y casi siempre algunos otros comandos[1].

El elemento primordial en esta tesis el cual no se tiene que perder de vista es el vértice. Este
vértice forma parte de las primitivas, y por lo tanto en las mallas de entrada. En conjunto los vértices
forman primitivas, y el conjunto de primitivas forma las mallas. Un vértice regularmente necesita

de datos como posicién, vector normal, y una coordenada de textura [1].

La propiedad que nos interesa en este trabajo es la posicion, aunque como breviario cultural
es conveniente explicar brevemente la utilidad del vector normal, y la coordenada de la textura. El
vector normal regularmente se usa para realizar cdlculos de iluminacién, estos calculos ayudan a
dar efectos visuales muy interesantes, como lo es el Bump Mapping. La coordenada de la textura

indica como es que la imagen serd mapeada en la geometria, que se estd dibujando [1].

Los GPUs modernos traen muchos procesadores de vértices asi como procesadores de pixeles
los cuales calculan el color de los vértices o de los pixeles en paralelo. Estos procesadores son
originalmente disefiados para el calculo del color de los vértices o de los pixeles aunque también
pueden ser utilizados para calculos de propédsito general.

Las ventajas de utilizar el GPU son distintas, una de las cuales, que es siempre muy importante
en aplicaciones de video, es el desempefio. El separar la carga de trabajo, entre el CPU y el GPU

puede ayudar a utilizar la memoria en un uso mads eficiente, dado que la transmisién de datos que
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deben ser refrescados en pantalla mediante algin bus pueda ser disminuida [1].

2.3.1. Arquitectura de la Unidad Procesadora de Graficos

El GPU implementa en Hardware el proceso de dibujo, esto implica que como todo sistema re-
cibe una entrada y produce una salida. Como entrada el GPU recibe la geometria que se va a dibujar,
realiza las transformaciones geométricas necesarias sobre la entrada, como rotaciones, traslaciones,
etc, para después calcular el color y finalmente desplegar el resultado[9].

La arquitectura general de una unidad procesadora de gréificos se presenta en la figura 2.3.
Como se puede ver en la figura 2.3 un GPU consta de un nimero fijo de unidades que procesan
vértices (Vertex) y pixeles, los cuales pueden trabajar en paralelo. Estas unidades obtienen los datos
a procesar de memoria reservada para textura. El bus que puede conectar al GPU con la memoria
usualmente es el AGP aunque también mediante PCI es posible realizar esta conexién. El proceso

es el siguiente, los datos se extraen de memoria principal y estos viajan a la memoria de textura del
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GPU mediante algiin BUS, ya sea AGP o PCI dependiendo del dispositivo de video. De esta manera
los datos estdn disponibles para los procesadores (shaders) de vértices o pixeles para realizar alguna
tarea asignada.

Es importante mencionar la importancia que tiene el BUS que permite la transferencia de datos
hacia el GPU, dado que puede ser un factor a considerar si se busca un rendimiento en el cémputo.
Como se muestra en el articulo escrito por Pushkar [10], hay dos puntos que se deben tomar en

cuenta para desarrollar aplicaciones en un GPU para propdsito general.

» La carga de transferencia que se pasard a los Shaders a procesar debido a la capacidad del

BUS.

» Los GPUs modernos cuentan con una implementacién propietaria del punto Flotante, la cual

se sabe que no es tan precisa.

Para cerrar esta subseccion se muestra la figura 2.4 la cual muestra muy ficilmente como es
que se lleva acabo el proceso grifico y en donde interviene el GPU. Como primer bloque se tiene

a la aplicacion la cual hace llamadas a la Intefraz de graficos API, en nuestro caso OpenGL. Esta
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aplicacion calcula la geometria en 3D y esta es pasada mediante la interfaz al GPU para ser proce-
sada. Como segundo bloque esta geometria es transformada de 3D a una proyeccién en 2D, debido
a que nuestra pantalla sélo muestra fiugras planarmente. Se generan los fragmentos de la geometria
en 2D, lo cual compone la parte de Rasterizacién y finalmente se combinan los fragmentos para

formar una imagen y ser desplegada.

Se observa en la figura 2.5 que existen cuatro ultimas etapas las cuales son ejecutadas por
el GPU, por lo que se concluye que es de gran importancia esta pieza dado que realiza tareas
importantes para lograr un despliegue en pantalla. Es interesante saber, que por el afio de 1990
este proceso era fijo, es decir que no se le permitia al usuario modificar las etapas de dibujo. Como
se puede observar la figura 2.5 muestra el proceso de dibujo identificando las acciones especificas
que el GPU debe realizar.

El modelo de cémputo del GPU es diferente al del CPU. El GPU fuerza una estrecha rela-
cién entre el codigo y los datos; esta relacién es muy diferente hablando del CPU. En el CPU, las
instrucciones son cargadas por el hardware cuando se incrementa el contador de programa, y esas

instrucciones son las encargadas de cargar los datos de memoria que necesiten. En el GPU el har-
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dware carga automdticamente los datos asi como también las instrucciones escritas en el biffer de
comandos por el CPU [1].

Otra diferencia importante entre el CPU y el GPU es el uso de la ALU(Unidad Aritmética
Légica). El CPU es responsable de encargar un calculo al ALU, mientras que en el GPU la tarea de

asignar tareas al ALU es mas larga, como se menciona a continuacion.

1. Cuando el CPU escribe comandos al GPU, este hace referencia a localidades en donde se
encuentran un nimero de programas para el GPU ”Shaders”. Estos Shaders corren en el GPU

de acuerdo a la etapa que le corresponda.

2. Cuando una tarea es agendada en el GPU, este asigna un Shader a la vez a cada una de
las etapas correspondientes. Estas etapas, corren simultdneamente con diferentes Shaders y

diferentes datos.

3. Dentro de cada etapa, el GPU ejecuta diferentes hilos (threads). Estos hilos son manejados

por el propio GPU, no por el programa mismo.

4. Cuando el Shader termina, se liberan recursos, y por lo tanto el GPU utiliza estos recursos

llendndolos con m4s informacién a procesar.

Este modelo se acerca mucho al formalmente modelo llamado ”stream processing”. Que puede
ser traducido como procesamiento de flujo. La caracteristica principal de este modelo es que un
pedazo de cédigo es llamado una y otra vez cada que nuevos datos llegan y que existan recursos
para procesar. A diferencia con el CPU, que necesita de incrementar el contador de programa para

ejecutar una instruccidn la cual es la encargada de extraer la informacién a procesar[1].

2.3.2. Vertex Shaders

Como se describi6 en la subseccién anterior, existe una etapa en la cual se procesan los vértices
a ser dibujados. Es imporante comprender bien estos programas, dado que seran utilizados para

generar las superficies B-Spline.
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Los programas encargados de procesar vértices son los Vertex Shaders. Estos Shaders tienen
como entrada exdctamente un vértice y un vértice como salida. Un vértice tiene atributos tales como
un vector normal, un color primario y secundario, coordenadas de textura o cualquier otro valor
necesario para algin calculo para procesar el vértice. Estos programas no pueden quitar vértices
de alguna primitiva asi como tampoco agregar vértices. Tampoco es posible operar en multiples
vértices al mismo tiempo [8].

Cuando un Vertex Shader estd en uso, algunas funciones establecidas del procedimiento de
vértices no estdn activas, por lo que si se intenta utilizar alguna de estas funciones no tendran efecto

alguno sobre el Shader [2]. Estas funciones se enlistan a continuacién:

= Transformaciones de Corte (Clipping).
= Normalizacién.

= Jluminacién y Materiales.

= Generacion de coordenadas de Texturas.

= En algunos ambientes de shaders, los planos de corte definidos por el usuario son deshabili-

tados.

Algunos lenguajes de ”Shading”, especialmente los de bajo nivel, definen su propio contexto
de ejecucion. Aunque podemos generalizar una arquitectura del contexto de ejecucién del Vertex
Shader como se muestra en la figura 2.6. El Vertex Shader tiene acceso a un cierto nimero de
registros, los cuales algunos son solamente de lectura o de escritura. En recientes arquitecturas estos
registros son especiales para punto flotante aunque también algunas otras arquitecturas presentan
registros capaces de manejar registros booleanos y enteros [10].

Los vértices poseen atributos, los cuales son almacenados en los registros anteriormente men-
cionados. El vertex shader tiene una limitante en cuanto al uso de registros temporales para el pro-
cesamiento, pero dispone de una gran cantidad de registros de sélo lectura para extraer los atributos

del vértice. Finalmente el Shader escribe su producto en registros de sélo escritura. Estos registros
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poseen una estructura definida, la cual contiene la posicién transformada homogénea, coordenadas

de textura y colores de vértices. Finalmente estos resultados son pasados a la siguiente etapa del
proceso de dibujo.



Capitulo 3

Arquitectura de la Aplicacion
Evaluadora de Superficies B-Spline

Bicubicas

3.1. Introduccion

El presente capitulo presenta la arquitectura que se ided y se utilizé para llevar acabo el desa-
rrollo del software encargado de generar una superficie B-Spline bictubica, utilizando Vertex Shader
con el lenguaje CG de Nvidia ©y C++. Este capitulo también describe la solucion a problemas que
se presentaron durante el desarrollo, algoritmos utilizados, diagrama de clases y demads artefactos
necesarios para explicar la implementacién del software dirigido a calcular y dibujar dicha super-
ficie. Este capitulo muestra principalmente los componentes por separado, que en conjunto seridn
utilizados para calcular la superficie.

Podemos dividir la aplicacion completa en dos partes principales: Aplicacién principal encar-
gada de llevar el flujo de dibujo, y el Vertex Shader, el cual evalia por cada vértice de entrada un
punto en el espacio de la Superficie. Esta separacion tiene como particular caracteristica los acto-

res que procesan cada parte; para la Aplicacion principal el CPU es el encargado de ejecutar las

41



42  Capitulo 3. Arquitectura de la Aplicacion Evaluadora de Superficies B-Spline Bictbicas

instrucciones de ese programa, mientras que el Vertex Shader tiene como actor principal el GPU.

3.2. Analisis del Problema y Arquitectura del Software

Para poder definir una arquitectura de solucién a algiin problema, es necesario comprender el
problema o la meta. El objetivo principal para este documento de tesis en concreto es desarrollar
un Vertex Shader capaz de evaluar una superficie B-Spline bictibica y dibujarla en pantalla, por lo
que para esta seccioén es necesario tener un buen entendimiento de la matematica necesaria para
las superficies B-Spline y la arquitectura de Hardware de una tarjeta grafica las cuales pueden ser

revisadas en el capitulo 1 y 2.

3.2.1. Arquitectura de la Aplicacion Principal

Para comenzar a definir la arquitectura que la aplicacion utilizd, es necesario retomar la de-
finicién de las supercies B-Spline. Como se menciona en el capitulo 1 en la seccién Superficies

B-Spline, la definicién de esta superficie se expresa como la ecuacién 3.1 lo muestra.

Ly I,
Swv= > > NwNwP; 3.1

i=l,~p j=l,—q
Como se menciona en la secciéon Superficies B-Spline la ecuacién 3.1 puede ser expresada

matricialmente de la siguiente forma:

Swv)=A-P-B (3.2)

A= Nl[:_p(u) Nl[:_pﬂ(u) N{Z(u)
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Analizando la ecuacién 3.2 podemos identificar que debemos contar con alguna rutina para
calcular la base B-Spline de grado p y con parametro u. Retomando que la definicion de las superfi-
cies puede ser expresada matricialmente, se concluye que se necesitard de otra rutina encargada de

generar los vectores A y B.

0 1 si u <u<ujy
NOw) = (33)
0 si deotra manera

NPy = 2Ny +

Uivp — U Uitrp+1 — Uit

u; —u
i+p+1 N{:—_] 1 (u)

Si se retoma la definicion de las Bases B-Spline del primer capitulo ya que es importante tenerla
presente, y se expresa con la ecuacién 3.3 tal y como se presenta en el primer capitulo, se observa de
la definicion que requerimos de un Vector de Nodos u, el cual bien puede ser expresado utilizando
alguna estructura de datos como un arreglo, o un Vector. Gracias a la programacién Orientada a
Objetos se puede definir una estructura de datos que se adecue a nuestras necesidades, por lo que
se propone como primer Objeto a crear la clase que represente un vector de nodos. Cabe mencionar

que el nombre para esta clase fue KnotVector y fue programada en C++.
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Clase KnotVector

Esta clase tiene como propésito definir la estructura que un objeto de este tipo debe poseer.
En esta seccién dedicada a esta clase se describirdn atributos asi como también métodos los cuales
podamos utilizar para realizar operaciones necesarias para el cdlculo de la base B-Spline.

Un vector de nodos no es mas que una colecciéon de nimeros ordenados ascendentemente. Re-
cordemos que el vector de nodos puede contener nimeros con multiplicidad, esto significa que
podemos tener nimeros repetidos dentro de la coleccién. Si suponemos el caso de que se desea
generar una curva abierta, necesariamente implicaria que el primer elemento tanto como el tltimo
elemento del vector tengan multiplicidad. Esta multiplicidad al principio del vector como al final,
implica analizar bien donde comienza el intervalo tal que el argumento u de la base B-Spline cumpla

con la siguiente condicién 3.4 con elementos del vector K.

K <u< Ky (3.4)

Por ejemplo, si se tiene un vector de nodos normalizado definido de la siguiente manera:

K=0 000 1/3 231111

y se desea evaluar la base B-Spline de grado 3, con un argumento u = 1/4, es decir Nl.3(1/4);
entonces necesariamente se debe encontrar el indice i de tal forma que K; < 1/4 < Kj.. Para este
caso el indice tiene un valor de i = 3 yaque K3 = 0y K4 = 1/3 por lo que la condicién se cumple.
Es importante mencionar esta condicién porque de otra manera se podrian presentar divisiones entre
0, mientras se calcula la base B-Spline de algin nimero.

Como se puede observar, el encontrar el indice el cual cumpla la condicién necesaria de or-
den, no es mas que una busqueda dentro de una coleccién de nimeros ordenados. El algoritmo
de busqueda que se empled en la aplicacion fue Binary Search o Bisqueda Binaria modificado
ligeramente.

El algoritmo de busqueda binaria tiene como entrada un vector V de nimeros ordenados de
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longitud / y una llave a buscar k. El algoritmo consiste en buscar el indice tal que V[indice] = key.
Este algoritmo busca el elemento dentro de la coleccion y regresa el indice donde lo encontro, pero
el caso que se tiene es ligeramente diferente, ya que no se pretende buscar la llave key dentro de la
coleccidn, se pretende encontrar el indice tal que V([indice] < key < Vlindice + 1] [20].

El algoritmo de la bisqueda binaria iterativa consiste de los siguientes pasos:
Entrada: Vector V de longitud N y una llave key a buscar.

Salida: Indice tal que Vlindice] = key

BinarySearch( V[® ... N-1], key)
low <- 0
high <- N-1

while( low <= high )

mid <- (low + high)/2

if ( V[mid] > key )
high <- mid

else if( V[mid] < key )
low <- mid

else

return mid //Elemento Encontrado

return -1 // Elemento no Encontrado

Existen diferentes maneras de expresar el algoritmo de Binary Search, se presenta la que al pa-
recer es la forma mads clara. Existen algunas otras representaciones interesante como la que presenta

Niklaus [24].
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Un ejemplo del uso de este algoritmo se presenta a continuacion, tomemos el vector V:

V=0 1/6 2/6 3/6 4/6 5/6 1

y supongamos que el valor a buscar, es decir la llave, sea key = 1/6. Siguiendo los pasos del
pseudocddigo se obtendrian las siguientes etapas:

Primera Iteracion:

low =0
high = 6
mid = 3
Low Mid High

0 1/6 2/6 3/6 4/6 5/6 1
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Segunda Iteracion:

low =0
high =3
mid =1
Low Mid High

0 1/6 2/6 3/6 4/6 5/6 1

Como se menciond anteriormente, este algoritmo debe ser modificado ligeramente para encon-
trar el intervalo en el cual la llave cumpla la condicién V{indice] < key < V[indice+1], y adecuando
los actores participantes en la generacién de las superficies y especificamente para este proceso, se
tiene al vector de Nodos. Es posible visualizar a este vector como una coleccién de nimeros or-
denados ascendentemente el cual para este algoritmo se denotard como V, y al argumento de la
funcién de la base B-Spline recibird el nombre de key. El algoritmo™ modificado y denominado

”indexOf”que se utiliz6 en esta clase se describe a continuacion:

“El algoritmo que se utiliz6 asume que el Vector de Nodos estd normalizado, es decir que sus elementos se encuentran
en el rango [0, 1]
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indexOf( V[® ... N-1], key)
if( key == 1.0 )
return upperIndex;
else if ( key == 0 )

return lowerIndex;

low <- 0
high <- N-1

mid <- (low + high)/2

while( key < V[mid] || key >= V[mid + 1] )
if ( key < V[mid] )
high <- mid
else
low <- mid

mid <- (low + high)/2

return mid;

En este algoritmo se introducen las variables lowerIndex y upperIndex, las cuales representan
los indices, en donde existe una transicién de 0 a 1 y en donde existe una transicién de algin
nimero x contenido en el vector menor que 1 y diferente de O respectivamente. En pocas palabras
estas variables son los indices que indican en donde termina o comienza la multiplicidad de los
nodos extremos, tanto al inicio como al final.

La clase KnotVector por lo tanto debe contener métodos los cuales determinen el inicio y final
de los elementos, dado que nuestro vector de nodos puede contener multiplicidad en los elementos
en los extremos. Para esta tesis se utilizé un vector de nodos con multiplicidad en los extremos,

es decir en el primer elemento tanto como en el tltimo elemento con el propdsito de generar una
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superficie abierta en las dos direcciones. Dada esta necesidad, la clase debe contener dos métodos,
los cuales determinen los indices donde comienza el vector y el indice que termina el vector.

Por ejemplo, supongamos que se tiene el siguiente vector como ejemplo:

K=10 000 1/3 2/3 1 1 1 1

La variable lowerIndex para este caso debe ser lowerlndex = 3, mientras que la variable
upperindex debe ser en este caso upperindex = 6. Para encontrar estos indices, se creé un méto-
do el cual calculard los indices en donde se presenta esta caracteristica y guardard su valor en un

atributo de esta clase. A continuacidn se describe la rutina que calcula estos indices:

computeIndexes( V[O® ... N-1] )
for(i<-0 ; 1< N ; i++ )
ifC V[Ii + 1] - V[i] )
lowerIndex = i
break

end

for(i<-N-1;1i>0;i--)
ifC v[i] - V[i-1] )
upperIndex = i
break

end

Este algoritmo supone que el vector ya esta ordenado, y que existen al menos dos elementos
diferentes. Este algoritmo es muy simple dado que nuestro vector utilizado tiene la forma de un
vector uniforme con multiplicidad en los extremos, es decir al principio y al final. El algoritmo

busca de manera lineal diferencias entre elementos.
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El tamaio del vector de Nodos estd determinado por una relacién entre el grado de la base B-
Spline y del nimero de puntos de control, por lo que es necesario validar que el vector de nodos
cumpla con esta regla, por lo que también se programé un método el cual validara esta regla. La

regla que determina el tamafo queda expresada en la ecuacién 3.5.

m=p+n+1 3.5)

Donde m es el tamafio del Vector de Nodos, p es el niimero de puntos de control y n es el grado
que se utilizard para el clculo de la base B-Spline. De tal forma que la tarea del método simplemente
es validar que esto se cumpla, por lo que el pseudo codigo de éste método queda expresado como

sigue:

isValid( V[® .. K], p, n)
if(K+1=p+n+1)

return true

return false

A continuacion se presenta un modelo UML de clase en la figura 3.1, con la finalidad de resumir
el disefio de esta entidad; no se explica a detalle demés métodos posibles, como constructores, dado
que los algoritmos principales que se expusieron se consideraron los mds importantes en el calculo
de la superficie.

El constructor utilizado en esta aplicacién es aquel que como argumentos tiene el nimero de
puntos de control y el grado de la curva a generar. Con estos datos, y asumiendo que nuestro vector
de nodos serd uniforme y con multiplicidad a los extremos, es posible generar un vector de nodos

que cumpla con las caracteristicas deseadas de la curva.
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KnotVector

-knotVector: std::vector<float>
-lower: unsigned int
-upper: unsigned int

+KnotVector(numControlPoints:const short int,
degree:const short int)

+index0f(const float): unsigned int
+getUpperIndex(): unsigned int
+getLowerIndex(): unsigned int
+getN(): unsigned short

+getP(): unsigned short
+getKnotVector(): std::vector<float>
-computeIndexes(): void
-buildUniformVector()

Figura 3.1: Diagrama de Clase UML para KnotVector
Por lo tanto, la construccién de un objeto tendrd la siguiente secuencia:

= 1. Construir el vector de nodos Uniforme ordenado ascendentemente y con multiplicidad en

los extremos.

m 2. Calcular indices e inicializar atributos.

Clase ControlPoints

Esta clase es muy simple, dado que su finalidad es guardar los puntos de control que definira la
forma de la superficie a generar. Recordemos que la superficie a generdr serd bictbica, esto significa
que en ambas direcciones el grado de las curvas isoparamétricas generadas tendran grado 3.

Los puntos de control deben cumplir ciertas reglas de acuerdo al grado que se utilize para ge-
nerar la base B-Spline. Existe una relacién entre el grado y el nimero de puntos de control que
determina el tamafo del contenedor de los puntos de control.

Es conveniente analizar esta relacion especificamente para una direccién, porque de esta manera
podemos validar una consistencia de datos necesaria para generar la curva. Dado que la superficie
a generar se construye como una superficie de producto tensorial es suficiente analizar la propiedad

que nos ayuda a especificar el tamaio del vector en solamente una direccion.
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La relacion es la siguiente, dado p que representa el grado de la curva B-Spline a generar,
entonces:

n=p+1 (3.6)

Por lo tanto, para generar una curva B-Spline se requiren p+1 puntos de control en una direccién
determinada por el pardmetro u. Recordemos la definicién de la superficie mostrada en la ecuacién

3.7.

Ly I,
Swv= > > NwNwP; 3.7)

i=l,—p j=ly—q

Partiendo de la definiciéon mostrada 3.7, notamos que existen dos pardmetros u y v, para los
cuales se les asocia un eje en el sistema de coordenadas, es por eso que se dice que en la direccién
u se deben tener p + 1 puntos de control y para la direccion v se deben tener g + 1 puntos de control.
Se deduce por lo tanto, que la estructura necesaria para guardar los puntos de control, que no son
mas que puntos en el espacio, puede ser una Matriz de puntos en el espacio, en nuestro caso los dos
grados en ambas direcciones son cubicos, por lo que la matriz tendria un tamafio de 4x4, es decir
16 puntos de control.

Una matriz por lo tanto puede ser representada como un arreglo de arreglos, o bien utilizando
una estructura similar a un arreglo tal como un vector de vectores. Esta ultima opcion fue la que se
utilizé para inicializar un contenedor de Puntos de Control.

La clase queda expresada en un Diagrama de clase como lo muestra la figura 3.2, de acuerdo a

lo mencionado en esta seccidn.
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ControlPoints

[-matrix: std::vector<std::vector<Vec3f>>

-isValidMesh(): bool

+getRows (): unsigned int

+getColumns(): unsigned int

+operator[](index:const unsigned int): std::vector<Vec3f>

Figura 3.2: Diagrama de Clase UML para los Puntos de Control

Clase Vector

En este punto es conveniente mostrar como es que se representaron los vértices en el espacio
para esta aplicacion. Se desarrolld una clase la cual representa un punto en el espacio de dimensién
tres. La idea es muy simple, un punto dentro del espacio R> contiene tres atributos x, y y z. Las
operaciones mds comunes sobre un vector en el espacio son las siguientes: escalamiento, combina-
cion lineal, calcular su tamafio y proyecion sobre otro vector. Un diagrama simple de esta clase se
presenta en la figura 3.3.

Esta clase fue programada utilizando Template en C++, es decir que se utiliz6 programacién
genérica, para especificar el tipo de dato que mejor represente las propiedades de un vector, sobre
todo si se busca mayor precision numérica. Cabe mencionar, que para nuestra aplicacion se defi-
nié un tipo llamado Vec3f el cual no es mas que un Vector parametrizado con elementos del tipo

float, es decir que Vec3f = Vector < float >.

Clase BsplineInterpolator

Esta clase presenta métodos los cuales serdn de gran ayuda cuando se comience a calcular la
Superficie. En esta clase presentan funciones para el célculo de la base B-Spline, asi como para
calcular el vector de aquellas evaluaciones de la base B-Spline, que si se recuerda la expresién
matricial de la superficie en la ecuacién 3.2, los vectores A y B son evaluaciones de la base B-
Spline en cada direccién. También existe una funcién la cual calculard la matriz P. En el diagrama

3.4 se puede apreciar mejor las funciones de esta clase.
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Vector

-x: T

-y: T

-z T

+Vector(x:const T,y:const T,z:const T)

+Vector(vector:const Vector&)

+Vector()

+getX(): T

+getY(): T

+getZ(): T

+setX(x:const T): void

+setY(y:const T): void

+setZ(z:const T): void

+getSize(): double

+scale(scaleFactor:const T): void

+operator+(vec:const Vector&): Vector&

+operator-(vec:const Vector&): Vector&

+operator=(vec:const Vector&): void

+operator+=(vec:const Vector&): void

+operator-=(vec:const Vector&): void

+operator==(vec:const Vector&): bool

+operator*(vec:const Vector<_T>&,const _T scalar): template<class _T> friend Vector<_T>&
+operator*(scalar:const _T,vec:const Vector<_T>): template<class _T> friend Vector< T>
+operator*(a:const Vector<_T>& a,b:const Vector<_T>& b): template<class _T> friend _T

Figura 3.3: Diagrama de Clase UML para la clase Vector

Bsplinelnterpolator

+N(u:float,i:int,U:const KnotVector&): static float

+computeBasis(u:float,i:int,knotVector:const KnotVector§,
res:float* ): static void

+computeLocalMatrix(indexU:const unsigned int,
indexV:const unsigned int,
cp:const ControlPointsé&,
matrix:Vec3f): static void

Figura 3.4: Diagrama de Clase UML para la clase con utilerias B-Spline
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La funcién que lleva por nombre N evalda la base B-Spline. Esta funcién implementa la defini-
cion para el célculo de dicha Base. Se puede ver, partiendo de la definiciéon 3.3, que existe un caso
base, y después existe un caso el cual puede ser programado recursivamente. La implementacién de-
sarrollada utilizé la manera iterativa, para evitar la recursién y de esta forma tener un mejor control
de este calculo. A continuacidon se presenta el pseudocdodigo que evalia la base, este pseudocédigo

asume que la base a calcular tiene grado tres.

= Entrada: Parametro a evaluar u, i indice de la base B-Spline y el vector de nodos U.

= Salida: Evaluacidn de la definicién de la base B-Spline

NCu, i, U)
j <- 0
Uleft <- 0.0
Uright <- 0.0
saved <- 0.0

temp <- 0.0

if( i =0 &% U] =0 ||
(U.getUpperIndex() == i & u == 1.0 ) )

return 1;

N[5] //Buffer de 5 elementos

for( j <- 3; j >=0; --j)
ifC u >= U[i+j] && u < U[i + j + 11)
N[j] <- 1.0
else

N[j] <- 0.0
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for( k <- 1; k <= 3; k++)
if( N[0] == 0.0 )
saved <- 0.0
else

saved <- ( (u - U[i])*N[O] )/C U[i + k] - U[i] )

for( j <- 0; j <3 -k + 1; j++ )
Uleft <- U[i + j + 1]
Uright <- U[i + j + k + 1]
ifC N[j + 1] == 0.0 )
N[j]l <- saved
saved <- 0.0
else
temp <- N[j+1]/ (Uright - Uleft)
N[j]l <- saved + (Uright - u)*temp

saved <- (u - Uleft)*temp

return N[0]

La siguiente funcién llamada computeBasis calcula los vectores los cuales contienen las bases
B-Spline calculadas para cierto indice. Su funcién principal es calcular los vectores A y B. Estos
vectores son de gran importancia ya que podemos evitar muchas multiplicaciones por cero si segui-
mos al pie de la letra la definicion del célculo de la superficie. El pseudocédigo que genera dichos

vectores asume que el grado que se maneja es ctibico.
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= Entrada : Parametro u, indice i, el vector de Nodos knotVector.

= Salida : res un apuntador a un buffer en donde se escribira el resultado del vector.

computeBasis( u, i, knotVector, res )
temp <- 0

1 <-1i -3 //Porque el grado es cubico

//Se calculan 4 componentes del vector
for( index <- 0; index < 4; index++ )
res[index] = N(u, 1++, knotVector) //Evaluando la Base B-Spline

temp += res[index]

//Se calcula el ultimo componente restante
temp -= res[0]

res[0] = 1 - temp

Esta rutina calcula los 4 componentes del vector, lamentablemente en este punto existe un pro-
blema, el primer elemento se calcula de manera erronea, pero se corrigié utilizando una propiedad
que cumple la base. La propiedad es simple, la suma de los elementos de la base suman 1, es por
eso que en las dltimas lineas se corrige este problema.

La tltima funcién llamada computeLocalMatrix es la encargada de calcular la matriz P, la cual
contiene aquellos puntos que influyen en el cdlculo de s6lo un vértice. Esta matriz también reduce
multiplicaciones innecesarias, y esta matriz tanto como los vectores de las Bases serdn entrada para
el Vertex Shader. Podemos ver a esta funcién como aquella funcién que selecciona de los puntos de

control aquellos puntos que verdaderamente influyen en el cdlculo del vértice.
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El siguiente pseudocédigo muestra como calcular la matriz P.

» Entrada: indexU el indice en la direccion U, indexV en la direccién V, cp son los puntos de

control.

» Salida: matrix es en donde se escribira la matriz resultante.

computeLocalMatrix( indexU, indexV, cp, matrix )
u <-0

v <-0

for(i <- indexU - 3; i <= indexU; i++){
for(j <- indexV - 3; j <= indexV; j++)

matrix[u] [v++] <- cp[il[j];

}//End of for

Con estas clases y sus métodos es posible programar la secuencia ldgica que se requiere para
generar la superficie. Mas adelante se mostrard un diagrama de actividades el cual mostrara el flujo

que llevara la aplicacion.
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Puntos de Control Superficie B-Spline

Vertex Shader ra B

e e _.--_"_'-;;_(-_-": — -..}/:..-
- - . /_,_.«-“_ A ?/ ;/ S
/ Y.

Figura 3.5: Diagrama de Bloques para el proceso de generacién de la Superficie B-Spline.

3.2.2. Arquitectura del Vertex Shader

Como se explicé en el segundo capitulo, los shaders pueden ser vistos como una modificacién
al proceso de dibujo. En este caso, se modificard la parte en donde se procesan los vértices. Pode-
mos visualizar al Shader como una funcién la cual recibira la matriz P, los vectores de las bases
en ambas direcciones baseU, baseV, y el vértice a transformar. Como salida se espera un vértice

representando un punto evaluado de la superficie.

Una manera mas simplista de ver este proceso de evaluacion es ver al Shader como una caja
negra la cual transforma una malla conformada de vértices en una superficie B-Spline bictibica
como lo muestra la imagen 3.5. Es importante tener presente que como entrada al Vertex Shader en
general se tiene que una malla de vértices, los cuales seran transformados para generar la superficie.
Finalmente el Shader evalda la superficie como lo muestra la expresion matricial 3.2. Este shader
simplemente es el encargado de multiplicar las matrices para obtener un punto de la superficie

representado como vértice.
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3.3. Desarrollo del Vertex Shader

En el periodo de desarrollo, se tuvieron bastantes problemas en diferentes operaciones. Uno
de ellos que vale la pena mencionar en este punto, es el paso de pardmetros de entrada entre la
aplicacién principal y el Shader. Como se vio en el capitulo 2, los recursos del GPU son a veces
muy limitados para algunas operaciones.

El problema que se tuvo, hablando del paso de pardmetros, fue la manera de pasar la matriz P, los
vectores A y B. Dado que en el lenguaje CG de Nvidia para shaders, no cuenta con apuntadores, una
primera idea fue la de pasar como arreglo bidimensional la matriz P, la cual tendria tamafio de 4x4,
mientras que los vectores podrian facilmente pasarse como un arreglo de tamatfio 4. Sintacticamente
y gramaticalmente en el lenguaje de CG no se tuvo problema alguno, es decir que el compilador
de CG no generd problema alguno, el problema se presentd en el tiempo de ejecucion, ya que el
resultado visual no fue el esperado.

Tras un largo esfuerzo de encontrar el error, se llegé a la conclusion de que el paso de parametros
no funcionaba del todo bien, dado que el valor que el Shader poseia de las variables era nulo. Cabe
mencionar, que para hacer “debugging” en CG es muy dificil, dado que en su momento no se
contaban con herramientas de depuracién ni de una consola la cual al menos despliegue valores
impresos por el desarrollador.

La solucién a este problema fue representando cada valor de la matriz P como un float3, el cual
es un tipo de dato en CG que representa un vector de 3 componentes flotantes, por lo que el shader
cuenta con 16 variables como entrada de este tipo representando cada elemento de dicha matriz. De
igual manera se pasaron los vectores de las bases B-Spline pero utilizando el tipo de dato float4 el
cual es un vector con cuatro componentes flotantes, regularmente utilizados para color. Se muestra

a continuacion la forma de la funcién principal del vertex shader:
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vertex main( vertex IN, uniform float4x4 ModelViewProj,

uniform
uniform
uniform
uniform
uniform
uniform
uniform
uniform
uniform
uniform
uniform
uniform
uniform
uniform
uniform
uniform
uniform

uniform

En donde vertex se define como:

struct vertex{
float4 position :

float4 color

};

float3
float3
float3
float3
float3
float3
float3
float3
float3
float3
float3
float3
float3
float3
float3
float3
float4

float4

p00,
p01,
p02,
p03,
pl0,
pll,
plz,
pl3,
p20,
p21,
p22,
p23,
p30,
p31,
p32,
p33,
baseU, //Base B-Spline U direction

baseV )//Base B-Spline V direction

POSITION; //Vertex Variables

: COLOR;

//Vertex Variables

Analizando la firma de la funcién principal del Shader, se puede observar que contiene las

entradas descritas anteriormente. Los argumentos de la funcidn son: /N que es el vértice de entrada,
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el cual serd transformado, ModelViewProj que es la matriz de proyeccion, la matriz P se encuentra
representada por aquellas 16 variables con nombre pXX y finalmente las dos bases baseU y baseV.
Un vértice posee posicion y color; es por esta razon que se muestra la estructura vertex, para mostrar
la representacion de un vértice en CG. Estas porciones de c6digo estdn escritos en CG, el lenguaje
para desarrollar Shaders se basa mucho en C y C++, incluso el nombre CG proviene de C for
Graphics.

Quizés surga en este momento la duda del significado de la palabra reservada uniform, el sig-
nificado de esta palabra radica en el paso de parametros externa, es decir de alguna aplicacién ajena
que invoque la ejecucion del shader, por lo tanto de esta manera se indica que esos pardmetros seran
pasados por la aplicacién principal para poder evaluar la superficie con los pardmetros necesarios.

La evaluacion de la superficie consta simplemente en realizar la multiplicacién de matrices,
tal y como se muestra en la ecuacién 3.1. Existen diferentes algoritmos de multiplicacion de ma-
trices, como el de Strassen o como el convencional, y regularmente algunos de ellos pueden ser
desarrollados utilizando ciclos para calcular esta operacion. De primera instancia, el programar una
operacion de este tipo suena simple para un programador comin y obviamente con un lenguaje
convencional, sin embargo el lenguaje utilizado CG no cuenta con ciclos, hablando especificamente
de Vertex Shaders; al parecer en otros tipos de Shader si es posible utilizar ciclos. Es por esta razén
que la implementacién de la evaluacién se vid obligada a ser desarrollada sin ciclos, y con mis
lineas de cédigo como consecuencia inmediata. A continuacién se muestra el cédigo que realiza la

multiplicacién de estas matrices sin utilizar ciclos.

vertex OUT;

float3 row[4];

//Evaluando en direccién V

row[0] = p®0*baseV[0] + pOl*baseV[1] +

p®2*baseV[2] + p®3*baseV[3] ;
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row[1] = pl®*baseV[0] + pll*baseV[1]
pl2*baseV[2] + pl3*baseV[3]
row[2] = p20*baseV[0] + p2l1*baseV[1]
p22*%baseV[2] + p23*baseV[3]
row[3] = p30*baseV[0] + p31*baseV[1]
p32*baseV[2] + p33*baseV[3]
//Evaluando en direccion U
IN.position.x = row[0].x*baseU[0] +

row[2].x*baseU[2] +

IN.position.y = row[0].y*baseU[0] +

row[2] .y*baseU[2] +

IN.position.z row[0].z*baseU[0] +

row[2].z*baseU[2] +

row[1].x*baseU[1] +

row[3].x*baseU[3];

row[1l].y*baseU[1] +

row[3].y*baseU[3] ;

row[1].z*baseU[1] +

row[3].z*baseU[3];

//Proyectando

OUT.position = mul(ModelViewProj, IN.position);
//Estableciendo Color Azul

OUT.color = float4(0.0f,0.0f,0.75£,0.01);

return OUT;
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Como se puede observar en el cédigo, se realiza la multiplicacién de las matrices multiplicando
escalar por vector del tipo float3 resaltando que esta operacion se traduce gracias al compilador
de CG. Es importante aclarar que las dimensiones de las matrices estan establecidas gracias a que
la superficie a generar es de grado ctibico, de otra manera se observa que si se hubiése deseado
hacer un Shader capaz de evaluar cualquier superficie B-Spline, habria costado mucho trabajo, y tal
vez sin muy buenos resultados, dadas las limitantes del lenguaje. Recordemos que el Vertex Shader
debe cumplir el objetivo de la etapa correspondiente al proceso de dibujo, es por eso que al final
del cddigo se encuentren dos lineas las cuales establecen la posicidn del vector asi como también su

color.



Capitulo 4

Flujo Principal y Resultados de la

Aplicacion

4.1. Introduccion

Este capitulo explica como es que se calcula un vértice o mejor dicho un punto de la superficie
B-Spline utilizando los componentes descritos en el capitulo anterior. Se presentard un diagrama
de actividad, el cual explicard todo el ciclo completo para calcular un punto de la superficie, este
diagrama ejemplificard todo el ciclo y ademds mostrard que actores intervienen y en que momento
lo hacen durante el proceso.

El desarrollo que se presenta en este trabajo consta de ciertos componentes fijos que se utilizaron
para generar la superficie, que seran descritos en este capitulo con el motivo de exponer que vector
de nodos y que puntos de control se utilizaron. También se mostrardn los resultados obtenidos,

presentando algunas imédgenes y diferentes perspectivas de la superficie generada por este software.

65



66 Capitulo 4. Flujo Principal y Resultados de la Aplicacion

4.2. Flujo de la Aplicacion

Esta seccién muestra como es que se lleva a cabo el célculo de un vértice representando un
punto de la superficie. Para comenzar se exponen el grado, los vectores de nodos y los puntos de

control que se utilizaron durante el desarrollo de este trabajo.

El grado de la superficie para ambas direcciones es ctibico, por lo tanto se necesita por cada
direccién 4 puntos de control, lo que implica que la malla de entrada, representando a los puntos de

control P, sera de 16 vértices.

Para comenzar el ejercicio, se muestra a continuacion los vectores de nodos que fueron utiliza-

dos:

En direccion V:

V=100 0 0 1/5 2/5 3/5 4/5 1 1 1 1

En direccion U:

U=l00 0 0 1/5 2/5 3/5 4/5 1 1 1 1

Estos vectores de nodos son uniformes y con multiplicidad en los extremos con el motivo de
generar la superficie abierta y uniforme. Se propone la siguiente matriz conteniendo los puntos de

control, los cuales representan un plano, con fines de explicar el proceso:
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V(O, 1,0)
(1,1,0)
2,1,0)
(3,1,0)
4,1,0)
(5,1,0)
6,1,0)

(7.1,0)

Con estos datos mostrados, y suponiendo que se generard una superficie con una malla de en-
trada con 100x100 vértices, se puede entonces proceder al cdlculo de un vértice, en otras palabras

mostrar una iteracion del calculo.

Es importante retomar la ecuaciéon que define la evaluacién de un vértice matricialmente, esta

ecuacioén tiene como referencia el niimero 1.30 y su deduccién de esta ecuacidn puede ser revisada

en el primer capitulo.

0,1,1)
(1,1,1)
2,1,1)
3,1,1)
4,1,1)
5,1,1)
6,1,1)
(7,1,1)

©,1,2)
1,1,2)
2,1,2)
3,1,2)
4,1,2)
5,1,2)
6,1,2)
(7,1,2)

0,1,3)
(1,1,3)
2,1,3)
(3,1,3)
4,1,3)
(5,1,3)
6,1,3)
(7,1,3)

0,1,4)
(1,1,4)
(2,1,4)
(3,1,4)
4,1,4)
5,1,4)
(6,1,4)
(7,1,4)

ﬁ
Sw,v)=A-P-B

A= Ny Np ()

/) _

P
Ny 1)

q
N, _

| N W)

0,1,5)
(1,1,5)
(2,1,5)
(3,L,5)
4,1,5)
(5,1,5)
6,1,5)
(7,1,5)

N (u)

0,1,6)
(1,1,6)
(2,1,6)
(3,1,6)
4,1,6)
(5,1,6)
(6,1,6)
(7,1,6)

0.1.7)
1,1,7)
2,1,7)
3,1,7)
4,1,7)
(5,1,7)
6,1,7)
(7.1.7)]
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Plu‘]’slv_q Plu‘]”lv_‘ﬁ'l te Plu‘]”lv
P Pl —p+10,—¢ Pl —p+1,0,-g+1 e Pl —p+1.,
Pluslv_q Plualv_q+l e lelv

Recordando, estas superficies son del tipo paramétricas, por lo que a cada pardmetro se le asocia
una direccidn en el sistema de coordenadas. De la ecuacién 4.1 se observa que se necesita el valor
de dos parametros u y v, por lo que para definir un punto de esta superficie es necesario especificar
el valor de estas dos variables, supongamos que u = 1/2 y que v = 1/3, lo que significa estar
evaluando S (1/2,1/3).

Esta evaluacién implica calcular tres matrices, la matriz A y B que representan los coeficientes
de las bases B-Spline, que en realidad son muestras de las funciones B-Spline que fueron explicadas
en el primer capitulo, y la matriz P que representa una submatriz de los puntos de control; esta matriz
contiene aquellos puntos que forman parte de la vecindad de los puntos de control que aportan a la

generacion del punto de la superficie respectivo a los pardmetros.

El proceso comienza con el cilculo de las matrices relacionadas con las bases. La matriz A
tiene como vector de nodos al vector U y la matriz B tiene como vector de nodos al vector V. Si
se comienza con la matriz A y se analiza la definicion de esta matriz, notamos que debemos de
encontrar el valor / con el algoritmo modificado de la bisqueda binaria, para encontrar el intervalo
que le corresponde como se explicé en el capitulo anterior. Por lo tanto, se encuentra el punto
en donde el método indexOf de la clase KnotVector debe ser llamado. Hay que recordar que al
momento de la construccién de alguna instancia de la clase KnotVector se 1llama el cédlculo en donde
se determinan los indices lower y upper, por lo tanto los valores de estos atributos son lower = 3y
upper = 8; es importante recalcar que esto es necesario dado que en el cdlculo de la base se pueden

llegar a presentarse casos en donde el denominador de alguna divisién puede ser cero.

Si se retoma el célculo de la matriz A, observamos que el primer elemento de esta matriz es

N f (u), por lo tanto se debe encontrar entonces el valor de [, para lo cual llamaremos al método del
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vector de nodos u indexOf el cual regresard el indice en donde la condicién del intervalo se cumple.
Este indice serd necesario para la llamada a la funcién llamada computeBasis, la cual debe regresar
el valor del primer elemento. El tamafio de la matriz A es de 1x4 dado que el grado p = 3, por lo
tanto se deben calcular 3 elementos més, para completar el tamafio de la matriz, de tal forma que la

matriz A queda como se muestra a continuacion:

A=V N D) NL(72) ML)
Evaluando indices resulta:
A=[N§(1/2) N3(1/2) N3 (1/2) N53(1/2)]

y evaluando la funcién de la base respectivamente finalmente para u = 1/2 la matriz A queda de la

siguiente forma:

A:[O,020833 0,479167 0,479167 0,020833]

Para la matriz B se repite el mismo procedimiento, solamente teniendo en cuenta el valor de la
variable v. El indice que regresa el método indexOf para el valor de v es [, = 4. Con este valor se

puede comenzar el cdlculo de las bases como se muestra a continuacion:
T
= | a3 3 3 3
B= N3/ N () N/ N(1/3)
Evaluando indices resulta:
T
B = [Nf(1/3) N3(1/3) N3(1/3) N2(1/3)]
y evaluando la funcién finalmente para v = 1/3 la matriz B queda de la siguiente forma:

T
B2[0,049346 0,009273 0,367391 0,573991]
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Resta calcular la matriz local, la cual contiene a los puntos que influyen en el célculo de este
punto. Para calcular esta matriz, se debe llamar al método computeLocalMatrix. Este método calcula

una matriz con la siguiente forma:

Py 353 P35, P31 Pz
Py o3 Pno21,2 P11 Py

Pr11,3 Pi-11,—2 Pr-15,-1 P14,

| Prot-3 Pra-2 P P

llslV
donde, P, ;, representa un elemento de la matriz que contiene a los puntos de control. Por lo tanto,

sustituyendo las variables [, = 5 y [, = 4 se obtiene la siguiente matriz:

Py1 Py Pr3z Poy
P31 P3p P33 Psy

Pyy Pap P4z Pay

P51 Psp Ps3 Psal

que sustituyendo los puntos correspondientes

»(2, L) (2,1,2) (2,1,3) (2,1, 4)—
3, 1,1) (3,1,2) 3,1,3) (3,1,4)
“4,1,1) 4,1,2) 4,1,3) 4,1,4)

5.1,1) (5.1,2) (5.1.3) (5.1.4)]

Hasta este punto el encargado de calcular todas estas matrices es el CPU. Para este momento
se tienen todos los componentes listos para evaluar la superficie, y como se explic en el capitulo
anterior el encargado de evaluar la superficie es el Vertex Shader. Por lo tanto, la evaluacion se

reduce a multiplicar las matrices.

Si se evaltia la primer multiplicacién, se obtiene la siguiente matriz C
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T
B =10,049346 0,009273 0,367391 0,573991

_(2, L) (2,1,2) (2,1,3) (2,1, 4)-
3,1,1) (3,1,2) 3,1,3) (3,1,4)
“4,1,1) 4,1,2) 4,1,3) 4,1,4)

5. LD 5,1,2) (5,1,3) (5,1, 4)]

(2,1,3,466029)
(3,1, 3,466029)
4,1, 3,466029)

(5, 1,3,466029)|

La matriz C representa la evaluacion en la direccion v, por lo tanto realizando la dltima evalua-

cién, que representa la evaluacion en la direccion u se obtiene

_)
Sv)=A-C

(2,1,3,466029)

= (3, 1,3,466029)
S (1/2,1/3) =10,020833 0,479167 0,479167 0,020833 |-
(4,1,3,466029)

(5.1,3.466029)|

?(1/2, 1/3) = (3,5, 1, 3,466029)
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Finalmente, después de todo este proceso se obtuvo un punto de la superficie correspondiente a
los parametros u y v. Es importante mencionar que para cada combinacién de nuestros parametros
debe existir un vértice de la malla de entrada (u, v) a transformar, dado que se trabaja con un espacio
discreto. Se puede visualizar este proceso como una transformacién de la malla entrante a una
superficie, ademas hay que recordar que para usar Vertex Shaders se debe operar sobre vértices, lo
que implica transformar u operar vértice por vértice. Si se repite este proceso por cada vértice que
conforma la malla de entrada, se obtendra la superficie B-Spline bictbica uniforme.

A continuacién se presenta un diagrama de actividad en la figura 4.1, que puede verse como
un diagrama de flujo, el cual representa el proceso de calculo de toda la superficie identificando que

actor ejecuta cada parte del proceso.

4.3. Resultados en Tiempo Real

Esta seccién muestra algunas tomas de la superficie generada con la aplicacién desarrollada.
Cabe mencionar en este punto una ventaja de utilizar Vertex Shader. El modificar en tiempo real la
malla de entrada al Vertex Shader implicaria generar diferentes superficies de acuerdo a los puntos
de control en ese instante, es decir que si se deseara generar una forma diferente en tiempo real de
la superficie, implicaria modificar los puntos de control. Esto permitiria formar diferentes formas en
distintos tiempos segun el usuario lo desee. Este tipo de aplicaciones, podrian utilizarse en efectos
de oleaje de agua, o superficies moldeables en tiempo real para simulaciones de cualquier tipo.

A continuacién se muestra una imagen la cual muestra una Superficie B-Spline bicuibica, con los
mismos vectores de nodos utilizados en este capitulo, los puntos de control utilizados no formaban
parte de un plano para ese instante en el que se tomo la imagen. En la figura 4.2 podemos observar
los puntos de control de color Rojo, mientras que los vértices transformados se presentan en color
Azul.

La malla de entrada, la cual se observa en azul, consta de 4096 vértices, lo cual significa que

por cada lado de esta malla se tienen 64 vértices. Es muy evidente el pesado célculo que se tiene
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Figura 4.1: Diagrama de Actividad de la evaluacién de la Superficie B-Spline Bicibica.
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Figura 4.2: Superficie B-Spline Bicubica con puntos de control en Rojo.
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Figura 4.3: Puntos de control en Rojo y la malla de entrada

que realizar para calcular esta superficie. La computadora debe realizar todo el calculo descrito en

la seccidn anterior por cada vértice de la malla de entrada.

Este pesado célculo como se puede deducir, es reducido si dos entes colaboran entre si para
distribuirse la carga de distintos procesos para la evaluacién de la superficie, en nuestro caso el
GPU y el CPU. En la figura 4.3 se presenta la malla de entrada utilizada en la aplicacion asi como
la malla formada por los puntos de control en rojo.

En la siguiente figura 4.4, se alcanza a apreciar mejor las uniones entre los parches de Bezier,
en esta figura se alcanzan a notar perfectamente 4 parches que en conjunto forman la superficie
B-Spline. La aplicacién que genera estas superficies, a propdsito modifica aquellos puntos centrales

de cada parche para mostrar que una superficie B-Spline no es mas que una superficie conformada



76 Capitulo 4. Flujo Principal y Resultados de la Aplicacion

Figura 4.4: Superficie B-Spline con 4 parches de Beézier.

de distintos parches, y mostrando asi la propiedad de localidad.

La aplicacién que evalud estas superficies, constantemente modifica los puntos de control, lo-
grando con esto un efecto bastante interesante. Las modificaciones a los puntos de control fueron
hechos de tal manera que la evaluacion de dicha superficie presuma sus parches de Beézier, como ya

se habia mencionado.

Para finalizar este trabajo, se comentan algunas ventajas de utilizar superficies B-Spline. Prin-
cipalmente en aquellos desarrollos de Software encargados en CAD, los cuales utilizan bastante
este tipo de curvas y superficies, para desarrollar formas deseadas en modelos de disefo. Existen
algunas técnicas para el procesamiento de imigenes con curvas o bases B-Spline. En la rama de

procesamiento de sefiales se utilizan también estas curvas para algunos filtros.
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Las curvas B-Spline presentan bastante utilidad en distinas ramas, gracias a diferentes propie-
dades y su facil control para generarlas. Muchas técnicas de interpolacion utilizan esta matematica
para aproximar o para unir puntos polinomialmente. Gracias a esto se concluye que las curvas y

superficies B-Spline resultan muy utiles para distintas ramas de la ciencia e ingenieria.
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