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Resumen

Este Trabajo final de master consistird en el modelado de un entorno urbano enfocado a la
contextualizacién de un producto, buscando un acabado realista en el cual se aplicaran distintas
técnicas de optimizacién del modelo. Un resultado clave de este trabajo sera la elaboracion de
una “guia de estilo”, que servira para apoyarse en un modelo virtual para la presentacién de
productos con las posibilidades de visualizacién que este implica.

El entorno urbano que serd modelado es el campus de Vera en el que aparecen los distintos
elementos de interés, centrandose concretamente en la zona de la Escuela Técnica Superior de
Ingenieros Industriales. Esta guia podra ser utilizada para cualquier entorno, puesto que en el
campus hay edificaciones, aparcamientos y zonas verdes que se encuentran en cualquier ciudad.

Este trabajo se aplicard a un producto concreto: un patinete eléctrico para el transporte dentro
de la UPV que se podra alquilar para los distintos usuarios con intenciéon de facilitar el transporte
dentro del campus, como no se dispone de patinetes para hacer pruebas con los usuarios y ver
la aceptacién del mismo ni mostrar los distintos puntos de recogida o trayectorias se utilizara el
modelo para realizar esta funcion.

La principal herramienta que se utilizara es Blender (empleado para el modelado del exterior
junto con el patinete y otros elementos necesarios, animacién y renderizacion) junto con otros
tipos de software libre como GIMP e Inkscape (utilizados para edicién de imagenes). Se utilizaran
técnicas de modelado con precisidn asi como "ray tracing", texturas PBR y procedurales para la
generacion de renders realistas con post-procesado y optimizacion los archivos para reducir
tiempos de célculo.

Palabras clave: Presentacion del producto, Entorno 3D, Modelo 3D, Universitad Politécnica de
Valencia, Texturas PBR, Animacion de productos, Blender.



Resum

Aguest treball de fi de master consistira en el modelatge d’'un entorn urba enfocat a la
contextualitzacid d'un producte, buscant un acabat realista en el qual s'aplicaran distintes
tecniques d'optimitzacid del model. Un resultat clau d’aquest treball sera I'elaboracié d’una
“guia d’estil”
amb les possibilitats de visualitzacié que aquest implica.

, que servira per a recolzar-se en un model virtual per a la presentacié de productes

El modelatge de I'entorn urba s'aplicara al campus de Vera en el que apareixen els distints
elements d’interés, centrant-se concretament en la zona de I'Escola Téecnica Superior
d’Enginyers Industrials. Aquesta guia podra ser utilitzada per a qualsevol entorn, ja que en el
campus hi ha edificacions, aparcaments i zones verdes que és troben en qualsevol ciutat.

Aquest treball s’aplicara a un producte concret: un patinet electric per al transport dintre de la
UPV que es podra llogar per als distints usuaris amb intencid de facilitar el transport dintre del
campus, com no es disposa de patinets per a fer proves amb els usuaris i veure I'acceptacio del
mateix ni mostrar els distints punts de recollida o trajectories s'utilitzara el model realitzar per
a aquesta funcio.

La principal ferramenta que s'utilitzara és Blender (emprat per al modelatge, animacid i
renderitzacid) junt amb altres tipus de software Iliure com GIMP e Inksacpe (utilitzat per a edicio
d'imatges). En la que és realitzara el modelatge de I'exterior junt amb el patinet i altres elements
necessaris. S'utilitzaran técniques de modelatge amb precisié aixi com "ray tracing", textures
PBR i procedurals per a la generacié de renders realistes amb post-processat i optimitzacio els
arxius per a reduir temps de calcul.

Paraules clau: Presentacié del producte, Entorn 3D, Model 3D, Universitat Politecnica de
Valéncia, Textures PBR, Animacid de productes, Blender.



Abstract

The work will consist of the modeling of an urban environment focused on the contextualization
of a product, looking for a realistic finish in which different optimization techniques of the model
will be applied. A key result of this work will be the elaboration of a “style guide”, which will be
based on a virtual model for the presentation of products with the visualization possibilities that
this implies.

The urban environment modeling will be applied on the Vera campus where the different
elements of interest appear, focusing specifically on the area of the Higher Technical School of
Industrial Engineers. This guide can be used for any environment, since on campus there are
buildings, parking lots and green areas that are found in any city.

This work will be applied to a specific product: an electric scooter for transport within the UPV
that can be rented for different users with the intention of facilitating transport on campus, as
there are no scooters available for testing with users and See the acceptance of the same or
show the different collection points or trajectories the model will be used for this function.

The main tool that will be used is Blender along with other types of free software for image
editing. In which it will be modeling the exterior along with the scooter and other necessary
elements. Precision modeling techniques will be used as well as "ray tracing", PBR textures and
procedures for the generation of realistic renders with post-processing and optimization of the
files to reduce calculation times.

Key words: Product presentation, Entorno 3D, environment 3D, Universitad Politécnica de
Valéncia, Textures PBR, Product animation, Blender.
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1. Introduccié i objectius

La capacitat computacional dels ordinadors augmenta exponencialment, i amb aquesta la
capacitat de creacié dels models 3D i la capacitat de recrear cada vegada més fidelment un
objecte virtualment fins a assolir el fotorealisme, que consisteix a obtenir un resultat tan proxim
a la realitat que un espectador no siga capac de reconéixer si és una fotografia o una imatge
generada per ordinador. Aquestes es poden utilitzar per a vendre un producte visualment abans
fins i tot de la seua creacid, permetent conéixer les reaccions dels usuaris al que aquest va
destinat, de manera que es puguen realitzar iteracions rapidament i a un cost reduit.

En aquest treball final de master es pretén obtenir un model realista de I'Escola Tecnica
d’Enginyers Industrials (ETSEI) per a contextualitzar productes, d'altra banda es vol realitzar
també una guia d'estil que resumisca breument la metodologia utilitzada y puga ser emprada
per altres persones per a projectes similars. Per a proporcionar una millor contextualitzacié es
buscara un acabat realista, utilitzant materials de render fisicament acurat. Aquesta busca
introduir un sistema de lloguer de patinets eléctrics que permet facilitar el transport dintre de
la UPV d'una manera rapida i ecologica. S'emprara una animacidé per a mostrar als usuaris un
possible punt de recollida dels patinets.

El treball busca obtenir resultats robustos i que puguen servir com a base per a altres projectes.
Per aquesta rad es vol crear una llibreria amb els distints models principals, perqué aquests
puguen ser substituits facilment. Com a objectiu extra, es pretén minimitzar els recursos
necessaris per a la generacié del producte final tant en requeriments de hardware com de
temps. S'han estudiat diverses metodologies i bones practiques per tal d'afavorir un modelatge
rapid i optim.

Per a la realitzacié d'aquest treball es pretén utilitzar software lliure i gratuit tant per al procés
de modelat com per a la creacié de les distintes textures que siguen necessaries, aixi com
I'animacié i el renderitzat. També s'empraran materials procedurals generats mitjangant nodes.
Es un objectiu desitjable, minimitzar el nombre de poligons totals de I'escena per tal d'afavorir
una futura exportacio a entorns de realitat virtual mitjangant el procés de cremat de geometria
i materials en textures especialment preparades per a evitar la repeticié visual d'aquestes.



2. Glossari

En aquest apartat es pretén afegir un glossari que facilite la lectura del treball, ja que hi ha gran
guantitat de terminologia emprada que no és comu fora del programes de modelat amb malles
poligonals.

-Bake (cremat): Procés de computacio i guardat de resultats que consumeixen grans quantitats
de temps per tal d’estalviar recalcular-ho de nou.

-Empty: Objecte sense geometria.
-Textura: Imatge que aporta la semblanca d’'un material a una superficie

-PBR: Sigles de Physically Based Rendering. Implica un tipus de material que aporta informacié
extra sobre el comportament dels rajos de llum que impacten en la superrficie d’aquest.

-Mapa UV: Defineix una relacid entre la superficie d’'una malla i una textura 2D. Concretament
cada cara de la malla s'assigna a una part corresponent a la textura.

-Modificadors: sén operadors automatics que afecten la geometria de |'objecte d’'una manera
no destructiva.

-Shrinkwrap: aquest modificador permet a un objecte reduir-se a una superficie .

-Nodes: element que transforma informacié d’entrada segons els parametres indicats en el
mateix.

-Topologia: Disposicié de vertexs, arestes i cares que defineixen la forma d’una malla.

-Retopologia: segona fase del modelatge en la que es crea una malla amb topologia correcta i
normalment menys densa mantenint la forma inicial del model.

-Col-leccions: Carpetes que contenen els objectes de I'escena permetent una organitzacio
flexible.

-Rigging: Es el procés de crear un sistema de controls digitals (esquelet) i agregar-li'ls a un model
3D perqgue aixi puga ser animat facilment i eficientment .

-Render: Procés computacional de creacié d’una imatge 2D a partir de geometria 3D.

- Motor de render: programari que forma el text i les imatges per a la visualitzacié de I’entorn
3D.

-Mapes de deslagament: El mapatge de desplacament és una tecnica de grafics per
computadora que utilitza un mapa d'altura per a causar un efecte on es desplaga la posicié
geometrica real dels punts sobre la superficie texturitzada, Li dona a les superficies una gran
sensacio de profunditat i detall.

-Modelatge amb subdivisions: Técnica de modelatge que es basa en |'aplicacié del modificador
de subdivisié. Permet obtenir superficies suaus i molt definides amb pocs poligons.

-Arbre de nodes: Conjunt de nodes i connexions que defineixen un material

-Oclusié ambiental: Tipus de ombrejat que calcula I'exposicié dels distints punts de la superficie
a la il-luminacié ambiental.



3. Definicié del projecte

A l'hora de realitzar una escena 3D d'aquestes dimensions és imprescindible acotar els limits de
la mateixa aixi com el nivell de detall que es desitja. Per a poder realitzar aquesta tasca s'ha de
definir en primer lloc perque s'emprara |'escena en concret. Si es vol realitzar una Unica imatge
per a integrar el producte, si es pretén realitzar una animacio per a introduir més a l'usuari al
qual estiga destinat el treball o si es pretén utilitzar I'escena per a realitat virtual (Abreviat com
a VR d'ara endavant).

En aquest cas es vol utilitzar I'escena per a obtenir tota classe de resultats i aprofitar al maxim
possible el treball realitzat. Aco implica que es realitzaran imatges (també conegudes com a
renders dintre del mén dels grafics generats per ordinador) individuals per a mostrar una part
especifica de I'entorn. També es realitzara una animacié perqué l'usuari reconega amb major
facilitat el producte que es vol presentar i com s'interactua amb aquest. D'altra banda es
generara un altre arxiu simplificat perqué es puga utilitzar amb VR, cal anomenar que
habitualment els motors grafics que serveixen per a realitat virtual sén els utilitzats en
I'industrial dels videojocs, pero per a simplificar la tasca (ja que es necessitaria realitzar
retopologia de gran part dels models, realitzar un cremat de les textures i il-luminacio, aixi com
programacio) i com a demostracié que I'escena funciona en aquest tipus d'entorn s'utilitzara un
addon (script que afegeix funcionalitat al software) que permetra el funcionament tant de les
ulleres 3D com dels comandaments de la realitat virtual. També es generara una guia d’estil per
a facilitar la tasca a nous usuaris que necessiten realitzar un treball similar.

3.1. Realisme vs hiperrealisme vs fotorealisme

El nivell de detall i per tant la qualitat de la representacio de I'escena esta directament relacionat
amb la funcid que aquesta es realitzara. En aquest cas tant per a imatges soltes com per a
I'animacié tots els nivells de detall es poden utilitzar sense cap classe d'inconvenient a excepcio
del temps de renderitzat, pero per a la realitat virtual si que es recomana simplificar al maxim
possible I'escena, ja que s'ha de moure en temps real i de manera suficientment fluida com
perque l'usuari no experimente cap tipus de mareig. A¢d implica reduir el nombre de poligons
al maxim aixi com mantenir la complexitat dels materials emprats la més baixa possible.

La percepcié de l'usuari esta clarament relacionada amb el resultat final de I'escena, per tant
s'ha de buscar un acabat suficientment satisfactori com perqué I'espectador no es fixe en
I'entorn 3D directament i que preste major atencié al producte. Aquesta condicié caracteritza
molt la qualitat de la representacid que es desitja, és a dir, si es vol incloure una edificacié
realitzada digitalment dintre d'una imatge de I'entorn real s'ha de tenir en compte, d'altra banda
si la totalitat de I'entorn es realitza digitalment hi ha molta més flexibilitat. Per a entendre millor
aco és menester conéixer les diferéncies entre: realisme, hiperrealisme i fotorealisme.



e Realisme

Il-lustracié 1 Material realista

Aguesta técnica es basa en utilitzar textures extretes de fotografies o dissenyades per ordinador
amb programes especialitzats aplicades a les distintes cares poligonals dels models, visualment
sembla correcta a la vista dels usuaris i per a renders estatics pot ser una alternativa molt eficient
i rapida.

Il-lustracié 2 Material realista amb il-luminacio poc adequada

Aquest tipus de configuracid perd efectivitat en el moment en el qual hi ha una il-luminacié
directa que afecta la superficie principalment per un lateral d'aquesta. En el cas de la figura
anterior. Es pot veure com la reflexié de la llum sembla artificial i poc creible si se situa de
especifica (molt proxima a la paret, mostrant la falta de relleu d’aquesta). Per a escenes en
exteriors en el que la majoria dels objectes van a estar a gran distancia (no sols de les fonts de
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llum sind de la camera), aquest métode és efectiu i amb un temps de calcul reduit, A més un
nivell baix de detall és més creible amb una animacié que amb una imatge estatica ja que els
detalls es perden en part amb el moviment.

e Hiperrealisme

Il-lustracié 3 Material hiperrealista

Els materials hiperrealistes solen aprofitar les textures dels materials realistes, perd afegeixen
textures alternatives que aporten informacié al model tant de la direccid de les normals de cada
poligon com del relleu, aguesta informacié extra permet al material reaccionar de manera
natural als canvis d’il-luminacid i és una técnica més robusta respecte a la posicié de la llum
(ll-lustracio 4 Material hiperrealista amb il-luminacié poc adequada). Cal recordar que les parets
modelades continuen completament planes i sense cap modificacié.

Il-lustracié 4 Material hiperrealista amb il-luminacio poc adequada



Actualment hi ha gran quantitat de webs i informacié per a poder utilitzar aquests materials,
que es basen en les textures PBR (Physically Based Rendering). El principal desavantatge
d'aquests tipus de materials és la limitacié a I'hora d'imitar un entorn concret, ja que aquests
son habitualment materials genérics i poc especialitzats.

La complexitat dels materials hiperrealistes implica un nombre de nodes elevats (elements que
defineixen el material), agd implica un gran consum de memoria en el procés de renderitzat i
possiblement errors durant el mateix si I'equip no és adequat.

e Fotorealisme

i

Il-lustracié 5 material hiperrealista amb profunditat de camp

El fotorealisme afegeix les imperfeccions caracteristiques de les cameres fotografiques
(profunditat de camp, distorsio de les lents, centellejos, aberracié cromatica...) aixi com soroll
en les imatges, profunditat de camp i gestid especial dels colors. Aquesta técnica és adequada
quan es pretén integrar un objecte virtual dintre d'un muntatge real, ja que mimetitza els efectes
generats per l'ordinador. Molt adequat per a escenes en les que el moviment i la posicié de la
camera és conegut, al igual que I'hiperrealisme.

Cal anomenar que no hi ha un limit clar entre aquestes possibilitats, i que el resultat va associat
en gran manera a l'habilitat de la persona que realitza la tasca. En aquest treball es treballara
dintre del realisme, ja que es pretén fer funcionar I'escena en realitat virtual amb les minimes
modificacions possibles i al treballar-se en un ambient de gran magnitud la memoria utilitzada
és un factor limitant. Per als materials més critics de l'escena s'utilitzaran tecniques de
fotorealisme per a afegir credibilitat a I'escenari o aquells en els que amb el sistema
d'il-luminacio seleccionat donen I'efecte de la Il-lustracid 2.



3.2.Seleccid de I'espai

La definicid d’entorn urba es basa principalment en criteris numerics de poblacid i es
caracteritza pel nivell de les infraestructures que aquests posseeixen. En aquest tipus
d’escenes hi ha diversos elements repetitius que es poden trobar per tot el mén i
s’identifiquen facilment. Les edificacions, mobiliari urba, art i vegetacié varien en funcié del
lloc que s’haja de representar.

Es important tenir bones referéncies tant geomeétriques com estétiques de I'entorn a recrear
per a garantir la maxima fidelitat possible, per aix0, s’ha seleccionat la Universitat Politécnica
de Valéncia, ja que és un entorn familiar i existeix facilitat per a obtenir totes les referéncies
possibles. Per a acotar el treball a realitzar s’ha decidit limitar-se a I’'Escola d’Industrials més
concretament a la regid mostrada en la figura seglient. En aquest espai es realitzara la
contextualitzacié del producte que ha sigut originalment pensat per a facilitar la mobilitat
dintre de la universitat.
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Il-lustracié 6 Area de treball

Aguest espai és suficient per a realitzar I’'animacié i introduccié a 'usuari del producte, a més a
més de resultar un entorn caracteristic i facil d’identificar per l'usuari. D’aquesta zona es
modelaran els edificis, la locomotora, la grua de vapor, les escultures i la vegetacié.



4. Metodologia utilitzada

4.1. Software utilitzat

Per a la realitzacié d'aquest treball van a utilitzar-se principalment tres softwares distints. D'una
banda, per a la creacié de models 3D, materials i renderitzats s'utilitzara Blender. D'altra banda,
per a la realitzacio de textures, s'empraren les aplicacions Gimp i Inkscape. La seleccié d'aquests
programes es basa en que son software lliure i multiplataforma. A més a més, amb aquests es
poden cobrir perfectament totes les necessitats de la recreacié de I'escena: objectes 3D, imatges
raster i vectorials.

e Blender

Aguest programa permet modelatge poligonal en 3D, pintura de textures, escultura, rigging,
animacié, simulacio fisica, renderitzat i composicié. D’aquestes eines disponibles s’utilitzen el
modelatge, rigging, animacid, simulacié fisica, renderitzat i composicid per a la realitzacid del
treball. La major part del procés de creacid de I'entorn es basa en aquest software, en ell es
muntaran tots els components necessaris per a la recreacié de I'escena.

4 Blender I 1412101 blend] - a8 x

Il-lustracid 7 interficie de Blender



e Gimp

Es un programa d’edicié d’imatges digitals raster (també coneguda com a mapa de bits) que s’ha
utilitzat per a corregir la perspectiva de les imatges aixi com correccié de color, eliminacié de
marques i generacié de mapes de desplacament (eliminant la textura basica i deixant Unicament
el relleu de I'objecte original).
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Il-lustracid 8 Interficie Gimp
e Inkscape

Aguest programa serveix per a generacié d’imatges vectorials que s’ha utilitzat per a la
vectoritzacid de logos.
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4.2.Organitzacié

A I'hora de treballar en una escena de gran magnitud és important mantenir el tamany dels
fitxers tan baix com siga possible. Els arxius de gran tamany tendeixen a complicar la seua
utilitzacid i dificultar la comparticié de dades. Per a facilitar la gestié dels models i I'actualitzacié
d’aquests, s’"han modelat els distints elements de I'escena en arxius separats. Posteriorment
s’afegeixen en I'escena final.

Dintre del programa Blender existeixen tres opcions distintes per a unir fitxers natius: append,
link i link Proxy. Cadascuna d’aquestes opcions permet treballar els arxius dins de I’escena final
d’una manera distinta, limitant les possibilitats d’edicid de les malles. Les seglients opcions
explicades estan pensades per a la transmissié de dades entre fitxers natius de Blender, a banda
el software té I'opcid d’'importar i exportar tot tipus de caracteristiques amb altres programes.

En aquestes opcions cal esmentar la prioritat i la jerarquia en que s’afegeixen les dades dels
fitxers en funcié del que es desitja incloure en el nou arxiu. Com es pot veure en la ll-lustracié
10 Jerarquia de la informacid, els objectes son els contenidors de les malles, de manera que un
mateix objecte pot tenir distintes malles i per tant canviar de color i forma mitjancant una simple
seleccid. Aquestes malles inclouen de la mateixa manera la informacié dels materials que
utilitzen.

En afegir objectes d’altres arxius, la posicid, orientacié o escala que aquests tingueren en I’arxiu
inicial es mantenen, de manera que les dimensions, rotacions i posicions dels objectes es
conserven entre arxius. Si s’afegeix una malla, aquesta es deu d’assignar a un objecte ja existent
per tant de tenir una visualitzacié d’aquesta, ja que sols s’utilitzen els objectes per a realitzar els
calculs en el renderitzat. Aquest objecte tindra una escala, rotacid i posicié concreta que
determinara la disposicié de la malla, és a dir, I'escala, rotacié i posicié del model depenen de
I’estat anterior de I'objecte en la nova escena i no de I'anterior.
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Illustracié 11 Informacié ampliada

e Append

Aguesta opcidé crea una copia completa de les dades de I'arxiu original. Permet modificar aquesta
en la nova copia local del objecte, sense que els canvis realitzats no afecten el fitxer original.
Aguest metode implica un augment del pes del fitxer, ja que és com si el model ha sigut modelat
inicialment en aquest.

e [ink

Aguesta opcid crea una referéncia a la informacié del fitxer original, d’aquesta manera,
qualsevol canvi en aquest es veu reflectit en els fitxers que l'utilitzen com a referencia. Els
objectes que s’introdueixen en I'escena d’aquesta manera no poden ser editats de cap manera
(ni tan sols modificar la posicié). Aquesta opcid no augmenta el pes del fitxer final i permet una
modificacié rapida de totes les instancies que s’hagen afegit a I’escena final.

Cal anomenar que tota informacié afegida mitjancant un link es pot fer una copia local
mitjancant un comandament.

e Link Proxy

Aguesta opcié manté les caracteristiques d'un link amb la capacitat de modificar les
transformacions principals de I'objecte, mantenint certes restriccions sobre aquest com I'edicié
de la malla o I'assignacio dels materials.

Per a les dues ultimes opcions cal mantenir una estructura organitzada en la gestio dels arxius,
ja que si la ruta varia durant la realitzacié de I'escena per qualsevol motiu es produiran errors.
La falta d’arxius provoca la desaparicio de la malla o I'objecte i de tota la informacié que aquesta
conté. De la mateixa manera la perduda de textures implica una imatge morada predefinida pel
programa que indica la desaparicié del fitxer en concret. Aquest projecte esta configurat amb
rutes relatives per a previndre errors en el moment en que es canvia d’ordinador.

Per tant s’utilitzara I'opcid Link Proxy per a la realitzacié d’aquest treball, ja que aquesta opcid
permet mantenir el pes del fitxer baix amb la possibilitat de modificacions menors en els
objectes afegits.
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4.3. Modelatge

4.3.1. Topologia

El principi en el qual es basen tots els models 3D és la topologia. L'adequacié d'aquesta ve
definida per I'Gs al qual se li donara al model una vegada finalitzat, ja que una topologia que és
correcta per a un model estatic pot no ser-ho per a un model animat. En primer lloc cal definir
que és la topologia: en un model 3D de superficies poligonals, una col-leccié de vertex, arestes i
cares defineix una forma especifica, la disposicié d'aquests es considera un model alambrici la
distribucié d'aquest model és la topologia. Normalment la topologia es reconeix com als

poligons que formen la malla final de I'objecte, aquesta es basa en el nombre de costats de totes
les cares. Principalment s’utilitzen tres nomenclatures per a les cares: tri, quad i N-gon, en funcié
de si tenen tres, quatre o més arestes.

Il-lustracid 12 Topologia amb N-gon, quad i triangles

En segon lloc cal definir el concepte de loop, un loop és una successid de cares que idealment
han de seguir la forma del model per a facilitar la creacié d'aquest i la deformacié de la malla en
cas que siga necessari. Aquest concepte va lligat als quads, encara que és possible i de vegades
inevitable tenir triangles o N-gons en els models. Aquests trenquen el loop i dificulten la
utilitzacio de les ferramentes de modelatge. Per tot aco es considera una topologia correcta
aquella que Unicament esta formada per quads i conté el minim nombre de pols. Un pol és un
vertex en el qual flueixen qualsevol nombre d'arestes distint de quatre, la preséncia d'aquests
dificulta la deformacio de la malla i varia la direccié dels loops d'aquesta a més de produir errors
en 'ombrejat i en els models amb subdivisions. En el cas de la imatge inferior, es pot observar
com hi ha un parell de loops que creuen lateralment la malla (color blau) que busquen variar en
direccid vertical gracies al pol generat en el centre (color taronja).
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Il-lustracié 13 Pol de 5 arestes

El concepte de topologia correcta varia, com ja s'ha anomenat abans, de I'Us que se li donara a
la malla. Per al modelatge amb subdivisions (utilitzat en elements de I'escena tals com la
decoracié del campus) o amb animacié. Per tant els edificis, arbres i escultures no requereixen
una topologia perfecta per a funcionar correctament (en |'escena concreta i amb les tecniques
que s'han utilitzat). Aquests models poden tenir triangles i quads sense cap problema, pero cal
evitar en el maxim del possible afegir N-gons als models, ja que a I'hora de triangularitzar el
model per a exportar-lo a un motor grafic per a videojocs produeixen triangles aleatoris i
normalment empitjoren el resultat (per a la realitzacié de realitat virtual).

4.3.2. Técniques de modelatge

Existeixen una gran varietat de técniques utilitzades per al modelatge amb elements poligonals,
i totes sén igualment valides per a qualsevol classe d'objecte que es vulga recrear. Per a aquest
treball s'utilitzaran les tecniques de: modelat senzill, modelatge amb subdivisions i modelatge
amb sistemes de particules. El primer metode és el modelatge senzill, aquest consisteix en el
moviment de vertex i arestes manualment, normalment va acompanyat de I'is de modificadors
que simplifiquen la tasca, tals com simetria, repeticid, boleanes i engrosament.

Es caracteritza per un nombre elevat de poligons per a obtenir resultats amb gran nivell de
detall, a més a més de ser un metode destructiu per el qual no es pot rectificar un error
rapidament, ja que es modifica completament la topologia del model i no permet la recuperacié
de la versid anterior. El principal avantatge és la facilitat per a crear formes geometriques
basiques, com components cilindrics o derivats d'elements cubics, també permet un gran
control sobre la topologia final del model.

El segon metode és el modelat amb subdivisions, aquest permet obtenir superficies suaus sense
afegir geometria en excés i per tant mantenir la capacitat de modificacié elevada, ja que les
arestes controlen gran quantitat d'informacié de manera indirecta.
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No és un model destructiu, ja que la geometria final del model no és manipulada directament
per l'usuari, el principal desavantatge d'aquest metode és la necessitat d'aplicar el modificador
de subdivisié (generant més vertex, arestes i cares per a assolir formes més suaus) abans
d'exportar el model a altres tipus de software o a I'hora d'aplicar textures amb UV.

Il-lustracié 14 Malla en modelatge senzill

Il-lustracié 15 Malla en modelatge per subdivisions

Com es por veure en la il-lustracié anterior, el modelatge senzill aporta gran control de la
topologia final de I'objecte mentre que en el modelatge per subdivisions aquest es realitza per
aproximacié mitjangant uns calculs de pesat de vertex. Ago provoca menors dimensions en el
model final respecte als vertex dels que es disposen. Si es desitjara modificar qualsevol valor del
model, com per exemple el radi d'acomodament entre les distintes superficies, el modelatge
senzill seria practicament impossible i I'inica opcidé possible seria refer la pe¢a. En canvi, amb
I'altre metode anomenat bastaria desplagar uns pocs vertex de control del model.

Per a mantenir les proporcions correctes i una maxima precisié dimensional dels models s'han
utilitzat imatges de referencia, aquesta metodologia permet obtenir un model molt fidel a la
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realitat mitjancant les projeccions ortografiques del model que es desitja recrear, cal anomenar
que en productes d'enginyeria és molt comu tenir els planols d'aquests, perd molt sovint en
element artistics no existeix aquest tipus d'informacié o encara que existisca no és accessible
per al modelador. Per aco, se sol recorre a fotografies de referencia. Aquestes fotografies s'han
de realitzar amb molta precaucid, ja que és inevitable que aparega perspectiva en la imatge final,
per a minimitzar aquests errors és menester realitzar la fotografia a una distancia constant i
correcta (aquesta varia en funcié dels objectes a modelar), a una altura constant i amb vistes el
més ortogonal possibles i una distancia focal elevada.

Una vegada obtingudes les imatges de referencia s'ha d'ajustar I'escala d'aquestes per a fer
coincidir les mesures modelades amb les de la realitat, si bé aquest pas no és imprescindible (ja
que posteriorment es poden modificar les dimensions dels objectes de manera proporcionar en
els distints eixos de treball). En aquest treball s'han utilitzat la seglient técnica per a aquest pas:
buscar en bibliografia mesures reals dels objectes (o realitzant un mateix les mesures si el model
esta disponible) i mitjancant comparativa amb un objecte d'aquestes dimensions ajustar les
imatges amb les quals es va a treballar.
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Il-lustracid 16 Escalat de les imatges de referencia amb geometria comparativa

La millor referencia possible per al modelatge és partir d'un fitxer CAD que permet tant obtenir
les mesures reals sense cap classe de perspectiva, com ser importat al software de treball de
manera que es pot referenciar directament la geometria basant-se amb el CAD.

Aixi i tot cal tenir en compte problemes de transmissié de dades com pot ser |'escala del dibuix
o errors en el tall (clipping) del visor 3D. Aquest error és degut al procediment del software 3D
per a dibuixar en pantalla els objectes de |'escena. Aquest sistema en el qual es representa es
basa en qué es mostren en pantalla qualsevol objecte que se situe dintre dels planols de tall del
visor, aquests son: superior, inferior, laterals, frontal i posterior.

Els planols de tall superior, inferior i laterals sdn aquells que coincideixen amb els limits del visor
i per tant no solen introduir errors en la visualitzacid (I'usuari té un limit grafic que ho indica que
sol ser el propi monitor), pero els planols frontal i posterior (que es defineixen de manera
perpendicular a la camera i a una distancia definida) no tenen cap mena d'indicador grafic que
els identifique. El clipping és un problema que apareix quan es treballa amb objectes de
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dimensions poc habituals, tant per ser excessivament menuts com grans. El problema del
clipping és en definitiva quan un objecte se situa fora d'aquests planols i per tant es talla la
visualitzacié d'aquest en la intersecci6 amb eixos planols. La solucié ha sigut modificar la
distancia de tall d'aquests planols, tant des de la configuracié del visor 3D com des de les
distintes cameres que s'han utilitzat per a realitzar els renderitzats.

4.3.3. Models

En aquest apartat es presenten els models realitzats de més interés per a I'escena. Aixi com el
procediment per a la realitzacio d'aquests. En primer lloc cal anomenar la preparacio de I'escena,
ja que s'utilitzen dues referéncies per al modelatge i la disposicid dels distints elements. En
concret s'ha superposat el planol CAD a una imatge aéria per a facilitar la lectura, i col-locacid
dels distints elements dintre de I'escena. Aquests elements se situen dintre d'una col-leccié
separada de la resta de I'escena per a eliminar-la dels renders i facilitar la visualitzacié en el
procés de treball.

Il-lustracié 17 Referéncia utilitzada per a I'escena

e Edificis

Per a realitzar els models de les distintes edificacions situades en I'escena, existeixen dues
possibilitats, la primera d'aquestes és realitzar un model complet de I'edifici, agd implica una
recreacid de I'exterior del mateix i de l'interior. D'altra banda existeix la possibilitat de modelar
sols els aspectes exteriors, aquesta Ultima opcid permet estalviar una gran quantitat de recursos
amb una perduda del realisme de I'escena.
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Com I'escena que es va a realitzar presenta majoritariament un producte a l'aire lliure i I'interior
de les edificacions no aporta res d'interés a I'escena, s'ha decidit no modelar els interiors. Per a
solucionar el problema de falta d'informacié en els renders s'ha optat per aprofitar I'efecte
Fresnel que caracteritza les superficies amb transparencies.

«» Efecte Fresnel

El principi de Fresnel es basa en I'angle d'incidéncia de la llum amb una superficie. Esta
directament relacionat amb la quantitat de reflexid, a menor angle d'incidéncia major
és |'efecte de reflexid. Aquest fenomen es pot visualitzar facilment en llacs i platges amb
aigles calmades.

Il-lustracio 18 Efecte Fresnel en un llac

Com es pot observar en la imatge, en la part inferior d’aquesta 'aigua té principalment
un efecte de transparencia on I'angle de la llum que aplega a la camera des de I'aigua és
practicament perpendicular, en canvi en el fons del llac es pot veure com aquest perd
I’efecte de transparéncia i principalment hi ha reflexié.

A causa de tot aco s’ha decidit utilitzar les finestres amb un efecte Fresnel elevat, de manera
que aquestes resulten reflectants al 100%. Per a justificar de manera extra aquesta decisié s’ha
optat per anar al campus a extraure diverses fotografies, en les que es pot veure com la reflexié
de les finestres és elevada fins i tot per a angles practicament perpendiculars, a tot a¢o cal afegir
que aquest efecte es veu afavorit quan hi ha una gran diferencia luminica entre l'interior i
I’exterior de les distintes sales, ja que amb una habitacié poc il-luminada aquest efecte es
pronuncia més.
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Il-lustracié 19 Finestra reflectant

Una altra simplificacié que s'ha realitzat ha sigut no treballar la part superior dels edificis, ja que
les tomes que es pretenen fer no sén aeéries i per tant aquesta part no es visualitzara en cap
moment. S'afegiran els elements del sostre que es visualitzen des de les vies, tals com les
baranes de seguretat instal-lades en el perimetre de les edificacions.

Per a la realitzacié de I'escena s'han modelat els edificis emmarcats en la Il-lustracié 6 Area de
treball, en concret els edificis: 5L, 5M, 5K, 5l, 5G, 5D, 5C, 5F, 5H i 5J. Cadascun d'aquests té una
facana completament diferent i disposicio de finestres. Per al model d'aquests s'ha utilitzat el
CAD per a obtenir les dimensions i imatges de referéncia per a les finestres, aixi com per al tipus
de fagana de cada edifici. Els models contenen principalment 4 parts, la primera és el conjunt de
les facanes del mateix edifici que comptara amb unes cavitats per al posicionament de les
distintes finestres que seran objectes separats. D'altra banda els models dels pilars també es
situaran per separat per a facilitar la topologia de les edificacions i no dificultar aquesta en excés
ni afegir un nombre de poligons elevat per al funcionament de I'escena. Tot el relleu necessari a
causa de l'acabat de la facana no es modelara pels mateixos motius, en el seu lloc s'utilitzaran
unes textures PBR realitzades exclusivament per a aquest treball.
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e Locomotora Mikado Renfe Serie 141f-2101
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Il-lustracié 20 Esquema de la locomotora

Per al model de la locomotora Mikado s'han utilitzat imatges de referencia i I'esquema de la
imatge superior per a maximitzar la precisié i proporcions d'aquesta, els elements mecanics
s'han simplificat i reduit per a minimitzar el nombre de poligons del model. El nivell de detalls
d'aquesta s'ha de mantenir relativament, ja que en proves fetes als usuaris aquest model
desperta interés. Per a modelar els objectes que presenten interseccions entre parts cilindriques
s'ha utilitzat la ferramenta Shrinkwrap per a projectar parts de la geometria a les distintes
superficies d'interés i obtenir.

Una vegada realitzat el model de la locomotora s'han afegit també les vies i preparat el model
per a introduir-lo a I'escena final. Aquest procediment es basa en primer lloc en realitzar una
copia de l'arxiu (ja que el procediment que s'utilitza és destructiu i per tant en cas d'haver de
modificar alguna cosa no sera viable). En segon lloc una aplicacié dels modificadors utilitzats per
a minimitzar I'ds de memoria i finalment aplicacié dels materials.

Aquest procediment s'ha utilitzat també amb la Grua AHV 554 de Grafton. En el cas de la grua
no s'ha pogut obtenir cap esquema ortogonal de referéncia amb dimensions, per la qual cosa
s'han realitzat fotografies i buscant dimensions tals com la distancia entre rodes per tal de
mantenir el model dintre de les dimensions adequades (ll-lustracié 16 Escalat de les imatges de
referencia amb geometria comparativa).

e Vegetacid

Els elements naturals presents en I'escena seleccionada sén els arbres i la gespa, els dos models
van a ser realitzats amb la mateixa técnica base, un sistema de particules per a aleatoritzar els
elements naturals i afegir realisme a l'escena.

Un sistema de particules és un conjunt d'objectes emesos des de la malla, cadascun d'aquests
pot ser un sistema de pels o un objecte replicat en cada particula. Aquests sistemes permeten
interaccionar amb diversos elements de I'escena, que poden ser tant forces com altres objectes
que interaccionen amb aquestes particules.
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Per a I'escena de la UPV es va a realitzar un model de particules que no interactuara amb altres
elements, agilitzant la velocitat de render de I'escena. En primer lloc s'explicara la creacié de la
gespa detalladament, posteriorment s'explicara un exemple amb un arbre que afegeix un nivell
extra de complicacié al model.

En primer lloc es modelaran unes quantes variacions de gespa, el procediment per a realitzar-
les es basa a crear una tira deformada i duplicar-la diverses vegades amb petites modificacions
perqueé no resulte homogenia. Es important intentar que cap dels objectes creats es diferencie
en excés de la resta, ja que aquest element es podria identificar facilment quan s'aplique el
sistema de particules al planol corresponent. Una vegada creades aquestes variacions s'han
d'agrupar perque el sistema de particules agafe elements del grup aleatoriament.

Il-lustracié 21 Variacions de gespa

La configuracié del sistema de particules és la part més important a I'hora de generar la gespa i
aportar realisme a I'escena. El primer punt a seleccionar és el tipus de sistema de particules,
emissor o tipus pel, En aquest cas les distintes instancies de la gespa van a estar fixes al terreny
i no és necessari modificar la seua posicié per tant s'utilitzara I'opcié de pel que a més a més
aporta la possibilitat d'introduir variacions en les dimensions.

El segon parametre més important és el nombre de particules que es van a utilitzar per a la
superficie seleccionada, cal anomenar que aquestes van fortament relacionades amb la
superficie d'aquesta, ja que si es duplica I'area es deuria augmentar el nombre d'aquestes
proporcionalment per a mantenir I'aspecte del sistema. En la Il-lustracié 22 es pot veure un total
de 7000 particules (aquest valor és I'utilitzat per a un model de prova anterior). El valor final
d'aquest parametre és de 900000.

Finalment apart d'afegir aleatoriament objectes de la col-leccié que s'ha creat abans s'ha afegit
aleatorietat tant a les dimensions de cada grup de gespa com a la rotacid de la mateixa creant
una variacid absolutament aleatoria i natural dels elements creats amb anterioritat.
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Il-lustracié 23 Sistema inicial de particules
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Il-lustracid 24 Model final amb gespa

Per a la creacio dels arbres, el procediment és practicament el mateix, pero en lloc d’aplicar un
sistema de particules a un planol s’utilitza una geometria més complexa. Es parteix d’un model
d’un tronc modelat mitjangant un model alambric format Unicament per arestes al que se li a
afegit posteriorment un espessor (d’aquesta manera la geometria a manipular es minimitza), al
que se li van a afegir distintes branques i fulles mitjangant el sistema de particules. Aquestes
poden estar formades tant de geometria com de planols amb textures.

Il-lustracio 25 Model base amb fulls per al sistema de particules
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Una vegada obtingudes les geometries necessaries, cal aplicar el sistema de particules al tronc i
les rames, en aquest cas no es pot utilitzar la mateixa configuracié, ja que aquesta introduiria
fulles en tot I'arbre, base del tronc inclosa. Per tant cal afegir un nivell extra en la configuracié
del sistema a realitzar. Aquesta és el pesat de vértex, a cadascun se li introdueix un valor entre
0i1 que indicara la probabilitat que es genere una particula en eixe vertex.

El sistema de particules es pot realitzar amb distints emissors, aquests poden ser els propis
vertex als que se i assigna un pes, les cares que componen les malles o fins i tot el volum del
model generat. Per a poder utilitzar el pes en les cares i arestes de la malla el valor assignat a
cada vertex s'interpola entre arestes i cares per a obtenir una distribuciéd uniforme en la
superficie. Posteriorment s'assigha manualment el pes de cadascun dels véertexs, la
representacioé visual d'aquests es basa en un gradient de color que varia des del blau fins al roig,
de manera que aquest primer indica la probabilitat nul-la d'aparicié de particules i el roig un
100%.

Cal anomenar que per a utilitzar aquest métode és menester tenir suficient geometria (densitat
de vertex) dintre del model al qual se li va a aplicar el sistema de particules, ja que el sistema
d'interpolacio entre els distints punts d'interés és lineal. La resta de la configuracid del sistema
és practicament igual a excepcio del nombre d'aquestes.

Il-lustracio 26 Pesat de vértex i resultat final

e Finestres del 5Li 51

Aguestes finestres presenten una complicacid extra respecte a la de la resta d'edificacions, per
a trencar I'homogenia de I'escena. Ja que és una geometria que es repeteix moltes vegades. A
més a més aquestes presenten distints graus d'apertura en cada conjunt de finestres i per tant
s'ha desenvolupat un model amb sistemes de control i limitacions per al moviment. Amb
aquesta configuracio es busca facilitar I'is del model, ja que va a ser utilitzat moltes vegades, en
concret afegint al modelador un control visual de la rotacié de la persiana i del nombre de
repeticions d'aquesta.

23



¥ Transform

¥ Properties

5_visibility

Il-lustracié 27 Control final per al modelador

El control es basa en un Empty que permet definir la rotacié de cada part de la persiana, mentre
que s'ha afegit una propietat al model per a poder variar el nombre de repeticions des del panell
de propietats de I'objecte. Aquests elements podrien funcionar sense el sistema de control, pero
I'edicidé de cadascuna de les finestres resultaria excessivament tediosa.

En primer lloc cal definir una de les eines que s'ha utilitzat, els drivers. Aquests s6n una mena de
controlar variables d'una funcié mitjancant matematica. El principal avantatge d'aquest és que
permet el control de gran quantitat de valors simultaniament en I'escena quan aquests no tenen
cap altra possibilitat de comunicacié. En el cas concret de |'escena, les finestres poden tenir
diverses dimensions, totes aquestes multiples d'un inic modul de la finestra original. Per tot a¢o
la manera més logica de modelar aquestes persianes és utilitzar un modificador de repeticio.
Cada part d'aquesta esta modelada de manera independent com a un objecte a part (a causa de
la necessitat de controlar la rotacié dels elements mobils). Per tant en cada finestra hi ha 16
elements que comparteixen un valor en el modificador comu i que en cas de modificar un,
caldria modificar manualment la resta.
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Il-lustracié 28 Configuracio del driver

El procediment a seguir per a la realitzacié d’aquest control és el segilient: en primer lloc s’ha
creat el modificador de repeticié per al marc de la finestra, aquest servira com a base per a la
resta d’objectes (que tenen basicament el mateix modificador condicionat per el valor del
driver). En segon lloc, s’afegeix el driver a l'opcié del nombre de repeticions, aquesta
funcionalitat demostra la seua utilitat quan la complexitat de la formulacié matematica
augmenta, pero en aquest cas sols es vol mantenir una proporcionalitat entre el valor introduit
manualment per el modelador i el nombre de finestres que apareixeran posteriorment en el
model. La variable s’ha definit dintre d’un rang de valors comprés entre 0 i 5 i s’ha afegit una
petita descripcid que informara de la funcionalitat d’aquest valor a qualsevol persona que
treballe en aquesta escena. Una vegada definida la variable i la funcié que emprara el driver amb
aquesta sols cal assignar-lo a cadascuna de les parts involucrades. D’aquesta manera en
introduir un Unic valor (en aquest cas en lI'apartat de propietats del marc) s’actualitzara
automaticament als 16 elements restants, agilitzant d’aquesta manera el fluxe de treball.

El seglient sistema de control que s'utilitzara i pel qual no s'ha modelat tot el conjunt com a un
Unic objecte solid és afegir un empty a cada finestra per a modificar la rotacié dels elements.
Aguesta opcio sols és possible si son malles separades, ja que si no aquestes es comporten com
si foren un solid rigid, sense capacitat de modificacié entre distints punts. Per a a¢o s'ha limitat
la rotacié del empty a un unic eix local i bloquejat el desplagament d'aquest, de manera que
encara que la finestra estiguera orientada en distintes direccions el control continue sent robust
i correcte. Una vegada la rotacié d'aquest esta completament limitada, s'ha afegit una restriccid
de copia d'aquesta a cadascuna de les parts mobils. Per a mantenir un moviment correcte cal
posicionar I'origen de la malla en el punt de pivot que es desitja perqué siga la base de la rotacid.

Una vegada finalitzada la creacié dels models i les relacions d’aquestes s’han agrupat mitjangant
la ferramenta de parentesc que permet transmetre els canvis de translacio, rotacié i escala
simultaniament a un grup d’objectes. D’aquesta manera amb moure sols el marc de la finestra,
tots els elements relacionats amb aquesta copiaran aquest moviment, amb I'avantatge de
mantenir la capacitat de moviment relatiu entre els fills (parts mobils de la persiana) i el pare
(marc de la finestra).



o Art

Per a les distintes escultures existents en el campus no és possible obtenir diagrames ni planols
per a recrear-les, de manera que cal anar a altres opcions. En aquest cas s'ha optat per un
modelatge manual mitjancant imatges de referéncia. Aquestes s'han realitzat buscant la maxima
ortogonalitat possible de cada peca i a bona distancia per a utilitzar una longitud focal elevada
minimitzant I'efecte de perspectiva que hi ha inevitablement en cada fotografia. També s'han
corregit posteriorment les dimensions de cada fotografia mantenint I'escala.

Aguest sistema no és tan precis i sol resultar complicat en el cas que les geometries tinguen un
gran nombre de superficies i aquestes siguen complexes, pero en l'escena a treballar aquestes
son relativament senzilles i per tant es poden recrear amb aquest metode sense perdre el valor
d'aquestes. En primer lloc cal homogeneitzar les dimensions d'un objecte en les dues
referéncies, en aquest cas s'ha utilitzat la base inferior per a aquest procediment. S'ha realitzat
un breu procés de camera matching en el que es busca la posicio, longitud i perspectiva de la
camera de manera que es puga modelar directament realitzant una copia damunt d'aquesta
facilitant aixi el procés de creacié del model.

El camera matching consisteix a utilitzar una fotografia per a quadrar la perspectiva de I'escena
amb la de laimatge. Per a agod cal configurar la camera del programa perque coincidisca al maxim
possible amb la que ha realitzat la fotografia.

Il-lustracié 29 Camera matching per a infoarquitectura

e Usuari

Per a contextualitzar el producte sol ser més efectiu si es mostra la forma en la qual l'usuari
interactua amb el producte. Per aixo s'ha decidit modelar un usuari perque munte el patinet i
afegisca a més a més realisme a I'escena. El modelatge de personatges humans implica un gran
coneixement d'anatomia i de modelatge per tal d'assolir un cert nivell de realisme. Per a estalviar
temps en aquest projecte i com que la persona que munta el patinet no és el centre d'atencid
de l'escena s'ha decidit utilitzar una extensié del programa que permet la creacidé senzilla de
persones (MakeHumans addon).

26



Aguest permet generar de manera automatica una malla amb la topologia correcta per a
animacié aixi com distints materials predefinits per a la pell i els ulls del model. A més a més el
model compta amb un esquelet que permetra deformar la malla a voluntat.

El procés d'afegir esquelets als models és tipicament utilitzat per a les animacions, consisteix en
assignar a cada os que forma I'esquelet un grup de vertex que es deformara segons el moviment
d’aquestos. Per a controlar millor el desplagament de la malla mentres es posicionen els 0ssos,
es creen per a cada grup de vertex creats uns pesos, que serviran per a ponderar I'influéncia de
la deformacio de distints ossos en un mateix grup de vertex.

D'altra banda, s'ha configurat el sistema de |'esquelet perque la interaccié amb |'usuari resulte
el més senzill possible. Habitualment amb aquests sistemes la mobilitat dels ossos ve definida
per la cadena directa de moviment, és a dir, per a posicionar correctament un peu, caldria
col-locar manualment cadascun dels ossos, comencgant pel femur fins a aplegar al peu. Aquest
sistema és poc practic a I'hora de realitzar animacions relativament complexes, pel que s'ha
decidit incorporar un sistema d'Inverse Kinematic (IK) que permetra realitzar aquestes
animacions amb menor esfor¢. Es basa en una restriccié de moviment dels distints ossos de
manera que, movent una serie d'ossos de control el desplacament i rotacio dels ossos principals
(en I'exemple de la cama el femur) s'aplique automaticament. Aquest procediment complica
considerablement la generacio de I'esquelet necessari per a la deformacid de la malla, ja que cal
afegir als ossos necessaris per al moviment uns de control de la posicid i altres de la rotacid
perque el programa calcule correctament els moviments necessaris.

D'altra banda s'ha modificat lleugerament la malla per a incorporar vestimenta al model, i
assignat nous pesos als 0ssos corresponents per a garantir que aquests deformen correctament
els nous elements incorporats.

88383 3

Il-lustracié 30 Esquelet emprat per a la deformacio
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e Escena

Tots els elements modelats no tenen sentit fins
gue no s'unifiquen en una escena, de manera
que aquests interactuen entre si i creen |'espai
desitjat. El més important a I'hora de crear el
de
L'escena final conté 2491 objectes, per tant,

model final I'escena és ['organitzacio.
resultaria completament ingovernable si no
s'estructura correctament des d'un principi.
S'ha creat un total de 23 col-leccions per a
mantenir l'arxiu correctament organitzat, a
més a més, es permet llevar col-leccions de la
de

I'ordinador mentre es treballa en I'escena i per

visualitzacio per a alliberar recursos
a eliminar components dels renders. D'aquesta
manera l'escena es pot utilitzar en gran
guantitat de

modificacions.

situacions amb minimes

Les col-leccions sén una ferramenta per a
I'organitzacié de l'escena, entre altres coses,
gue funcionen basicament com carpetes
agrupadores d'elements, de manera que
aquests es poden seleccionar comodament per

a treballar amb ells.

La planificacid seguida per a la realitzacié de
I'escena es basa en principis de volums i
rendiment. En primer lloc, s'ha decidit que els
ultims elements a afegir a l'escena siguen
aquells que tenen sistemes de particules, tals
com els arbres i la gespa, ja que consumira una
gran quantitat de recursos i ralentitzaren la
navegacio i I'ds d'aquesta. D'altra banda, quan
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Il-lustracié 31 Organitzacio de I'escena

aquests sistemes s'afegesquen, no tindran el nombre final de particules fins a la realitzacié dels

renders finals, una vegada s'haja comprovat que no hi ha errors en I'escena, tant de materials

com de models.
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En primer lloc es buscaran elements de grans dimensions per a quadrar les proporcions generals.
Els edificis son modelats com ja s'ha anomenat segons el planol i els blocs d'altres elements com
la locomotora o mobiliari urba s'han fet mitjancant la vista area. Aquest pas és important per a
mantenir una proporcio realista entre els distints objectes de I'escena en cas de no tenir les
dimensions exactes dels distints elements.

Il-lustracié 32 Volums generals de I'escena

Una vegada assignats els volums sols cal fer I'enlla¢ a cadascun dels models realitzats per a variar
la malla emmagatzemada en I'objecte. D'aquesta manera qualsevol canvi que s’haja de realitzar
s'actualitzara automaticament al model de I'escena. Cal anomenar que no s'han realitzat tots els
models necessaris en arxius separats, ja que hi ha gran quantitat d'aquests que tenen una
complexitat minima o funcionen millor si estan en I'arxiu original (el cas de les persianes dels
edificis 5L i 5| que contenen codi). Aquests elements son: les voreres que estan al voltant de la
zona verda, finestres, escales, baranes i portes.
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4.4, Materials

Els materials afecten la representacié final de I'objecte, aquests aporten informacié sobre el
color, la rugositat i fins i tot el relleu de I'objecte que s'ha modelat. La definicié d'aquests junt
amb la qualitat del model realitzat suposa el nivell de realisme de |'escena, pel que sén un
element crucial a I'hora de realitzar els renderitzats. El sistema de creacié de materials es bassa
en un funcionament per nodes, aquests poden utilitzar elements procedurals o imatges per a
donar la informacid necessaria al motor de render. També existeixen altres nodes destinats a la
modificacid de les propietats dels anteriors que és mostraran més endavant. Aquest material
s'aplica a l'objecte generat mitjancant |'assignacid als distints poligons que formen la malla. La
manera en qué s'assignen depén de la configuracid propia del material respecte a les
coordenades de textures. Aquesta pot tenir gran quantitat d'opcions, les emprades en aquest
treball sén principalment:

e Coordenades d’objecte

Les coordenades d'objecte resulten de gran interés quan es generen textures procedurals, ja
gue aquest provoca una distribucio tridimensional homogeénia de la textura, de manera que no
es produeixen deformacions degut al canvi d'escala no uniformes en les malles. Utilitza les
coordenades de |'objecte com a referencia.

e Coordenades UV

Basades en el mapa d'UV de I'objecte si aquest té. Aquest mapa és el métode més utilitzat per
a aplicar textures 2D a objectes 3D. Es bassa en un desplegat de la malla, aquest pot ser indicar
al programa mitjangant marques de tall de la malla o amb una seleccid concreta de les cares que
es desitgen desplegar.

Per a la creacié dels materials utilitzats en I'escena s'ha creat una llibreria propia que permet
intercanviar els distints materials entre arxius i models d'una manera rapida i senzilla. Amb aco
s'ha simplificat el procés d'assignacido de materials, ja que hi ha diversos materials compartits
entre distints models i I'assignacié dels materials deu ser feta en I'arxiu en qué s'ha modelat cada
objecte.

4.4.1. Elements procedurals

En primer lloc cal definir que és una textura procedural dintre del moén dels grafics generats per
ordinador. Es tota aquella textura que es genera mitjangant una descripcié matematica en lloc
d'amb informacié emmagatzemada en el disc dur com per exemple imatges. Se solen utilitzar
per a representar materials naturals a causa del seu factor aleatori, que permet evitar un dels
errors més comuns a I'hora d'emprar textures 2D, la repeticié d'aquestes. Quan una textura és
repetida moltes vegades l'usuari acaba veient els patrons que formen aquesta, pot ser degut a
variacions de colors especial (una taca en alguna part) o a una geometria repetitiva. També
soluciona un altre problema, els punts d'unid entre distintes textures.
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Il-lustracié 33 Marques d'unio en la textura

AcO és degut al fet que amb la formulacié matematica, aquests elements no tenen un limit de
textura i per tant es poden aplicar a tot un objecte de manera senzilla i rapida. D'altra banda, els
elements que funcionen amb textures 2D i UVs solen requerir costures (punts de particio de la
malla per a poder desplegar aquesta sense una distorsio elevada de la mateixa).

La gran majoria de textures creades per a aquest treball sdn procedurals, ja que s'han utilitzat
materials senzills buscant dues coses. La primera, minimitzar els recursos emprats en els
renderitzats (un arbre de nodes complex requereix més recursos). La segona és que els elements
que solen demandar textures digitalitzades es caracteritzen per un nivell de detall elevat (com
imperfeccions superficials, bruticia, o una textura concreta).

La complexitat dels arbres de nodes ve definida pel nivell de detall que es desitja donar als
objectes en el seu material. En la il-lustracié 34 s'ha emprat una textura voronoi a la que s'ha
limitat I'escala de colors entre tons negres i grisos i aplicat un relleu al material perque la reflexio
de la llum varie en la superficie. Aquest arbre de nodes és relativament senzill, perd forma la

Il-lustracié 34 Material utilitzat en un banc

31



base per a altres materials utilitzats en I'escena. Cal anomenar que els materials s'han de fer
sempre amb una referencia de |I'objecte real per a garantir la maxima semblanca possible.

Aquest material no té cap tipus d’'imperfeccid ni varietat en tot el model, de manera que si es
dessitjara afegir variabilitat a la superficie del model caldria complicar lleugerament I’arbre de
nodes. En el cas de lail-lustracié 35 s’ha buscat afegir aquesta variacié, per a poder obtenir-la el
procediment es bassa en I'obtencié de dues textures amb base voronoi iguals a I'anterior unides
mitjangant una mascara generada aleatoriament amb textures de soroll combinades entre si.

Per a la generacid del material s'ha seguit el segiient procediment: en primer lloc es genera la
textura procedural basica, que cobrira la major part del model, al igual que en I'exemple anterior
del banc. En segon lloc es genera una segona textura amb distintes proporcions, buscant una
gran variacio de color i tamany respecte de la primera i en tercer lloc aquestes dues textures
s'uneixen mitjancant una mascara que indicara al material quines parts del model corresponen
amb cadascun dels materials, aquesta tecnica permet una transicié entre textures suaus i
interactiva per a la generacio dels materials. En el cas de la ll-lustracié 35 s'ha emprat una textura
procedural tipus soroll barrejada amb una voronoi per a unificar millor I'aspecte final del model.

Aguest mateix procediment s'ha utilitzat per al terra de la majoria de I'escena, en un tram
existeix una altra textura procedural de tipus rajola que simula aquestes, en aquest ultim tram
es podria utilitzar textures escanejades també perd a causa de la baixa visibilitat d'aquest s'ha
optat per simplificar el material minimitzant aixi el temps de render.

Il-lustracié 35 Comparativa de textures
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Il-lustracié 36 Resultat final i mascara

4.4.2. Elements digitalitzats

El segon tipus de textures utilitzades es basa en fotografies o textures PBR que poden ser
produides mitjancant escanejat o un procés de bake d'un model 3D. En aquest treball s'han
utilitzat les dues metodologies per als elements més complexos en el que la creacié de la textura
suposa excessivament costosa o per a minimitzar el nombre de poligons en les distintes
edificacions trobades.

En primer lloc cal definir quines textures es volen utilitzar, en aquest cas s'han triat les seamless
(aquestes es caracteritzen per no produir una marca en cas de que aquesta es repetisca, és a
dir, una marca clara en el model degut al limit de la textura). D'altra banda, també es busca que
aquestes siguen PBR (Physically Based Rendering). Aquestes es caracteritzen per aportar
informacid extra al motor de render, tals com I'angle en el qual devia reflectir la [lum si existira
geometria en lloc de la textura (informacid aportada per el mapa de normals), rugositat de cada
element particular o la diferencia d'altura entre distintes cares de la malla.

Aquestes textures anomenades anteriorment es coneixen com a "Albedo" o "diffuse" per a
aquelles que inclouen Unicament informacié del color, "normal" per a aquelles que indiquen
I'angle de reflexié de la llum i "height" per a les que indiquen la profunditat que té la malla.
Aguest mateix procediment s'ha utilitzat per al terra de la majoria de I'escena, en un tram
existeix una altra textura procedural de tipus rajola que simula aquestes, en aquest ultim tram
es podria utilitzar textures escanejades també perd a causa de la baixa visibilitat d'aquest s'ha
optat per simplificar el material minimitzant aixi el temps de render.
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Albedo

Aqguesta textura aporta informacid cromatica al material (combinacié R, G, B
habitual per a la respresentaci6 d’imatges), aquesta és I'Unica utilitzada
principalment quan es busca una representacio realista. Permet reconéixer formes
i elements. L'Us d'aquesta textura sense cap altra donara a l'usuari la sensacio de
poca profunditat, pero pot ser utilitzada de manera aillada per a elements molt
distants o menuts en el que no es prestara apenes atencio.

Il-lustracié 37 Textura tipus albedo

Normal

Aguesta textura augmenta el temps de render general de I'escena, perd permet
aportar una gran quantitat de realisme, ja que indica al motor de render com
interactuaria la llum amb I'objecte en cas que aquest tinguera geometria en lloc
d'una textura, és a dir, aporta informacié de l'orientacid de les cares, és a dir,
proporciona el vector normal de la cara en coordenadoes ¥, y, z. El funcionament
d'aquesta textura s'explicara en el proxim apartat aixi com el procediment necessari
per a obtenir-la en funcid de quina informacié es tinga com a informacié de partida.
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Il-lustracid 38 Textura tipus normal
e Height

Aguesta textura afegeix la informacid d'altura que tindria la geometria respecte d'un
planol base, es pot utilitzar per a generar un desplagament virtual de la geometria que
junt amb el mapa de normals permet una representacid més acurada del model. Els
valors d'aquesta imatge en blanc i negre implica una escala de valors entre 0 i 1
obtinguts proporcionalment entre els punts maxims i minims que devia tenir la malla.

Il-lustracid 39 Textura tipus altura
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44.2.1. Bake

El procés de bake o cremat es pot utilitzar en una gran quantitat de processos, generalment
s'utilitza per a mantenir una serie de resultats optessos mitjancant un procés de
computeritzacio, precalculant diversos elements de manera que s’agilitzen els processos
posteriors. S'empra principalment en animacid, simulacié i texturitzat d'elements 3D per a
minimitzar els recursos necessaris durant |'elaboracié dels distints projectes. En aquest cas
s'utilitza per a obtenir les textures tipus PBR necessaries per a la creacié de materials realistes.
Aguestes es creen mitjancant una transferencia d'informacié de la malla en distintes imatges
tals com el relleu de la geometria o la direccid de les cares entre altres coses.

El procediment per a obtenir aquestes textures parteix generalment de la base de dos models:
un d'aquest en alta resolucié, es a dir, una gran quantitat de detall i poligons. L'altre model es
conegut com a model de baixa resolucié que imita de manera tosca el model inicial amb pocs
poligons per a minimitzar I'ls de recursos. Posteriorment es crea a distribuciéd de les
coordenades UV, per a indicar al software quina part de la imatge correspon a cada superficie
del model en cas de que siga necessari.

Inicialment es superposen els models per al procediment de bake, una vegada configurat el
procés, s'emeten rajos des del model d'alta resolucié cap al de baixa guardant la informacié
desitjada en la imatge (normals, albedo o el relleu).

Aguests rajos s'emeten de manera perpendicular a cada cara, i coneixent la direccié de cada raig
es pot crear el mapa de normals anteriorment explicat. El funcionament d'aquest es basa en un
criteri de colors, s'utilitzen els canals de color RGB per a cadascuna de les orientacions possibles.
En concret el color roig per a I'eix X, el verd per a I'eix Y i el blau per a I'eix Z. El caracteristic color
purpura es deu al fet que les cares que es veuen per la camera es dirigeixen inicialment cap a
I'eix vertical.

Il-lustracid 40 Colors assignats a un mapa de normals
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En el cas particular del treball, els models d’alta resolucid i baixa no es situen en el mateix fitxer,
el procediment és practicament semblant respecte al de superposicié de models. En aquest cas
s’extrauen els mapes de normals, color i relleu per a exportar les textures dintre del fitxer de
I'escena.

Il-lustracié 41 Malla i configuracio de la camera

En la part esquerra de la ll-lustracié 41 es pot veure la malla en alta resolucié amb un material
provisional per a facilitar la visualitzacié del lector, la malla s’ha preparat per a no obtenir cap
tipus de marca repetitiva (per a aco s’ha omes afegir imperfeccions que es pogueren veure
repetides al llarg de model) i sense talls en la textura que es puguen identificar en cas de
repeticiéd d’aquesta. Per a a¢o, el model s’ha preparat de manera simetrica i amb els laterals
extrems amb la meitat de la dimensid corresponent, per a que en el moment de repetir-la les
dimensions siguen correctes. Per el que fa a la configuracié de la camera, aquesta és
relativament senzilla. S’ha posicionat perpendicular al planol i configurat per a obtenir una vista
ortografica del model, ja que la vista amb perspectiva no es pot utilitzar per a la realitzacid
d’aquest tipus de textures degut a la distorsié que podrien presentar aquestes. Per a justificar
aquest procediment, basta amb observar el nombre de cares del model actual. En aquest arxiu
sols esta aquesta geometria amb els distints modificadors necessaris, i el compte de poligons és
de 777 cares (quads) 1554 (triangles). El model final tindra sols una cara o dos triangles. Aquesta
mesura expandida a tots els models que o requerisquen suposa una reduccié considerable dels
recursos necessaris.

Per a representar millor el model d’alta resolucié s’han generat les textures de tipus color,
normals, desplagament i oclusié ambiental (que indica la cavitat de la malla) amb aquestes la
visualitzacio de les faganes deuria ser semblat tant en el model de baixa resolucié com el d’alta,
per a tots aquells angles majoritariament perpendiculars a les faganes.

En aquesta escena s’ha recreat també la fagana del edifici 5L utilitzant la mateixa técnica que en
el cas anterior, cal anomenar que en els dos casos s’ha buscat eliminar les marques degudes a
la repeticio de les textures.
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4.4.2.2. Escanejats

Un dels procediments més senzills a I'hora d'obtenir una geometria complexa o un nivell elevat
de fotorealisme és la digitalitzacid dels objectes d'interés. Aquests sén principalment: la
locomotora Mikado, la grua a vapor AHV 554, les distintes escultures situades en el campus i
I'entorn general per a obtenir la il-luminacidé. Per culpa de les dimensions dels objectes a
escanejar, s'han descartat un gran nombre d'escaners pensats per a productes de menors
dimensions. També cal considerar que els productes a escanejar no poden ser transportats i per
tant han d'estar en |'exterior, de manera que les condicions atmosfériques i la meteorologia sén
un condicionant important. Inicialment es plantegen les técniques d'escanejat laser,
fotogrametria i llum estructurada.

e Fotogrametria

El principi de funcionament es basa en el correcte posicionament de distints punts clau, basant-
se en el principi que els objectes fotografiats sén solids i rigids (la distancia entre els seus punts
es manté constant i invariable al llarg del temps). Amb aquesta condicié es poden triangular a
partir de distintes fotografies en les quals se superposa suficient quantitat d'informacié els
distints punts d'interés. Cal aclarir que en el procediment utilitzat en aquesta opcid es realitzen
dos tipus distints de triangularitzacié que poden portar a confusid, la primer fa referencia a la
situacié d’un punt en I'espai, mentre que la segona es refereix a la generacié d’'una malla
triangular que unira el ndvol de punts generatsen primer lloc. La fotogrametria presenta tres
branques principals d'aplicacié: aéria, terrestre i espacial.

Il-lustracié 42 Reconstruccid 3D per fotogrametria d’un tronc (software: PhotoScan Standard)
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El procediment habitual per a la reconstruccié 3D d'un objecte, es basa inicialment a realitzar
un gran nombre de fotografies de manera circular a una altura constant, una vegada completat
el primer anell s'han de realitzar tantes passades com siguen necessaries a altures i angles
distints per a garantir que es capturen tots els detalls necessaris per a la reconstruccié del model.
Es menester tenir en compte que la qualitat de les fotografies ha de ser correcta, aquestes han
de tenir una distancia focal constant, s'han de realitzar a ser possible en una il-luminacioé suau i
amb I'objecte a escanejar completament enfocat. Una vegada verificada la qualitat de les
fotografies (es recomana un minim de 50) es procedeix a la triangularitzacid, aquest
procediment genera un nuvol de punts que ha de ser depurat, és a dir, eliminar tots aquells
punts que no formen part del model desitjat. Cal tenir en compte que es triangula tot, si se situa
I'objecte en una taula, com a minim la superficie en la qual aquest es recolza apareixera dintre
del model. Quan el nidvol de punts ja és correcte, es realitza el mallat mitjangant triangles
d'aquest.

Un dels principals avantatges d'aquest sistema respecte d'altres com poden ser els lasers, es que
genera la textura a la vegada que el model. Aco permet afegir un gran nivell de realisme a
I'escena.

El segon avantatge és la facilitat d'us d'aquest tipus de software i que no requereix cap classe
d'instrument especialitzat, basta utilitzar una camera.

Com a limitacions d'aquesta tecnica es
poden considerar la necessitat d'una bona
il-luminacié global, sense ombres fortes.
També es requereix prou variabilitat en la
textura dels objectes a escanejar, ja que si no
n'hi ha, no es podran trobar punts de
referéncia i per tant el procés de
reconstruccio fallara.

En aquest treball, s'ha optat pel modelatge
de tots els elements de manera manual
degut a les complicacions tecniques que
apareixen durant la realitzacié d'aquest. Els
models de major interés en aquest cas
presenten moltes cavitats en les quals la llum
natural no il-lumina de manera correcta
perque aquest software puga funcionar.
D'altra banda, en les escultures el temps
requerit per a realitzar les fotografies
comptant amb la neteja del ndvol de punts
supera al del modelatge, ja que sén

Il-lustracid 43 Esculptura del campus de Vera

relativament senzilles.
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4.5. Animacidé

Una animacid en 3d consisteix a dotar els distints objectes de |'escena de moviments. Aquests
poden ser tant translacions, rotacions, escalat com deformacions. En aquest treball es realitzara
una animacid senzilla per a mostrar una possible utilitzacid del producte als usuaris. Per a
realitzar aquesta tasca, s'empraran principalment fotogrames claus. Es important conéixer en
primer lloc el nombre de fotogrames per segon que tindra l'animacié, ja que aquests
determinaran la distancia entre els fotogrames claus per tal que els moviments tinguen la
velocitat concreta. Un major nombre de fotogrames per segon proporcionara un moviment més
fluit pero tardara més temps a renderitzar-se I'animacié.

Els fotogrames clau son aquells en els que la informacid dels objectes s'emmagatzema i que
serveixen com a base per a |'animacid, aquesta pot ser per exemple la posicid i rotacié d'un
objecte. Els fotogrames clau indiquen posicions especials i solen estar separats molts
fotogrames uns dels altres, per a obtenir un moviment fluid entre aquests les transformacions
realitzades entre fotogrames s'interpolen, aquestes interpolacions poden ser de tipus lineal,
Bézier i constant.

Il-lustracid 44 Fotogrames clau i interpolacic
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En lail-lustracié anterior, s'han creat dos fotogrames clau, un en el temps 0 i I'altre el fotograma
24. L'objecte es mou des d'una posicid inicial a una final mitjancant la posicié descrita per la
corba Bézier. Amb aquestes imatges es pot conéixer tota la informacié necessaria per a realitzar
['animacid, ja que es pot vorer tant el temps com el desplagcament de I'objecte.

Encara que es pot animar l'escena perfectament emprant Unicament la técnica que s'ha
anomenat anteriorment, existeixen grans quantitats de ferramentes que faciliten i agilitzen
aquesta tasca. Aquestes son les restriccions, en concret per a la generacié del video demostratiu
del producte s'han emprat 3:

e Seguir un cami

Aguesta restriccid obliga al model a seguir una corba de tipus cami, aquestes son corbes
NURBS creades amb 5 punts de control. Disposen d’un camp en la configuracio
d’aquestes que permet animar un punt al llarg de la mateixa. La restriccié de seguir un
cami s’aplica al patinet eléectric, i I'usuari s’emparenta a aquest per tal de mantenir el
moviment en els dos objectes.

e Rastrejar

Aguesta restriccid s'aplica en aquest cas a les cameres, aquestes enfoquen a un empty
creat per a major versatilitat emparentat al patinet. Aquesta restriccié es configura per
tal d'indicar les orientacions dels eixos de la camera respecte dels del 'empty. Una
vegada aplicada aquesta restriccid la rotacid de la camera quedara fixada en funcié de
la posicid relativa entre aquesta i I'objecte al que rastreja.

Il-lustracid 45 Restriccié de cami i rastreig

Amb aquestes dues restriccions els moviments principals del patinet i I'usuari que el munta
queden definits, perd aquesta animacid és molt limitada i rigida, perque resulte més realista
s'han afegit una série de moviments extres. S'ha creat un procés d'acceleracio i frenada per al
patinet aixi com una lleugera inclinacié quan aquest canvia de direccié.
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Per al posicionament de la persona sobre el patinet s'han emprat els ossos que permeten la
deformacié d'aquesta. El model inicial esta modelat en pose de T (ll-lustracié 46), aquesta és la
tipica posicié que permet un moviment i deformacié correctes. En la imatge inferior es poden
vorer tots els 0ssos que permeten la deformacid de la malla, aquests 0ssos sén els que s'utilitzen
per al'animacid, internament hi ha un sistema secundari d'ossos que imiten el moviment natural
del cos. Aquests no s'han mostrat per tal de simplificar la visualitzacio.

Del sistema d'ossos que es pot vorer en la il-lustracié anterior es poden diferenciar dos ossos
verticals que se situen en les mans, aquests controlen el moviment des del muscle fins a les
mans mitjangant cinematica inversa. Els ossos horitzontals situats als laterals de les mans
permeten el moviment dels dits. Els quatre punts situats als laterals del model permeten calcular
la correcta rotacié dels ossos quan s'utilitzen les cinematiques inverses dels genolls i colzes.

Il-lustracid 47 Deformacid de la malla amb ossos
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Per al control de les mans s'han creat dos ossos alineats amb aquestes que permeten manipular
la rotacid en qualsevol sentit. Els peus tenen exactament el mateix sistema per a controlar el
moviment a excepcio dels dits dels peus, que no requereixen manipulacié.

El procés de renderitzacid d'una animacié és molt lent, i per tant s'han de corregir el nombre
més gran d'errors abans de la renderitzacié amb laqualitat final. Per a a¢o s'emprara el motor
de render EEVEE que s'explica en el punt 4.6.3 que permet com a principal avantatge un
renderitzat rapid de baixa qualitat.

L'animacié ha sigut configurada per a funcionar a 24 fotogrames per segon i aquests son
emmagatzemats individualment per a unir-los posteriorment. Aquesta opcié permet parar el
render en qualsevol moment i continuar amb I'dltim fotograma, I'altra opcid és la de generar
I'arxiu de video directament, pero en cas de produir-se cap problema I'arxiu quedaria corrupte i
tot el temps acumulat de render perdut.

Per a augmentar el focus de I'espectador en allo que es desitja s'ha afegit desenfocament al
moviment, com la camera esta restringida al moviment del patinet, no hi ha una velocitat
relativa entre aquest i la camera i per tant esta perfectament enfocat. A¢d provoca que el fons
de I'escena perga definicid i per tant I'atencié de I'espectador recau sobre el patinet o qualsevol
altre producte al que es destinara aquesta animacié.
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4.6. Configuracié dels renders

Una vegada finalitzats els models 3D, els materials i afegida la il-luminacid i animacié a I'escena
sols queda renderitzar la imatge. Aquest procés determinara la qualitat i en part el realisme de
I’escena, per a acO es selecciona el motor de render des de l'inici del projecte. Aquest
condicionara lleugerament el treball necessari per a la preparacié de I’escena. En aquest punt
es parlara dels distints motors de render que venen integrats dintre de Blender, els principals
avantatges i inconvenients i la configuracié del motor final per a optimitzar al maxim els temps
de renderitzat sense comprometre la qualitat del treball.

4.6.1. Motor de render

El motor de render es basa en la configuracid i distints algoritmes generats per al calcul de la
il-luminacié, s'encarrega d'interpretar els elements de |'escena, tals com les textures, la
geometria, les distintes fonts de llum i els materials dels objectes. Existeixen una gran quantitat
de motors de render en l'actualitat, tals com V-Ray, Octane, Lumion o Corona Renderer. En
aquest analisi s'estudiaran principalment els dos que vénen integrats dintre del programa
Blender. En ['Gltima versié del software existeixen tres motors de render distints, a saber:
Workbench, Eevee i Cycles. D'aquests s'analitzaran sols els dos ultims, ja que estan dissenyats
exclusivament per a la generacié final de renders, mentre que el motor de Workbench esta ideat
per al procés de modelatge i creacié de I'escena d'una manera agil i rapida.

4.6.2. Cycles

Cycles és un motor de render basat en fisiques, que funciona mitjancant el sistema de tracat de
camins. Dissenyat per a mantenir també una gran quantitat de control artistic i flexible per a les
necessitats de produccié de cada projecte.

Un tragador de camins és un métode grafic basat en un sistema de Motecarlo per al calcul de la
il-luminacié d'escenes tridimensionals de manera que la il-luminacio global siga fidel a |a realitat.
Els rajos sén emesos des de la camera en I'escena, rebotant per aquesta fins que aquest aplegue
a una font de llum o el fons de I'escena. Per a aco s'empren tant rajos de llum directa com
indirecta, cada vegada que es repeteix aquest procediment es realitza una mostra, conegut en
anglés com a sample. La repeticidé d'aquests nombroses vegades forma I'imatge final, en la que
la qualitat d'aquesta queda determinada en gran part per el nombre de mostrejos realitzats. En
augmentar el nombre de rajos emesos, les imatges esdevenen menys sorolloses (punts blancs i
negre generats per la falta d'informacid) i més precises.

Fonamentalment, I'algorisme s'integra sobre tota la il-luminancia que arriba fins a un sol punt a
la superficie d'un objecte. Aquesta il-luminancia es redueix a continuacié amb una funcid de
reflectancia de superficie per determinar quant d'ella anira cap a la camera de mirador. Aquest
procediment d'integracid es repeteix per a cada pixel de la imatge de sortida. Si es combina amb
models de superficies precisos fisicament, models precisos de fonts de llum reals (bombetes) i
cameres Opticament correctes, el tracat de ruta pot produir imatges fixes indistingibles de les
fotografies.

El tragat de camins simula de manera natural efectes tals com ombres, profunditat de camp,
desenfocfament de moviment, oclusié ambiental i efectes de caustiques (en optica, una caustica
és l'envolupant dels raigs de llum reflectits o refractats per una superficie corba o objecte).
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Aguests ultims es recomana treballar-los a part com que generen una gran quantitat d'artefactes
en les imatges junt amb soroll, augmentant també el temps de render necessari. L'us de Eevee
i Cycles és complementari en la majoria dels casos, utilitzant-se el primer per a la previsualitzacio
dels materials i el segon per a la generacio de la imatge general. A¢d és a causa dels principals
avantatges i inconvenients de cadascun. Cal anomenar que es pot utilitzar simplement un Unic
motor per a tot el procés sense necessitat de canviar el flux de treball o de preparar la
configuracié per als dos motors. A pesar que aquests estan preparats per a funcionar
correctament amb la mateixa escena, és a dir, amb els mateixos materials i fonts de [lum, cal
variar la configuracid i afegir o eliminar elements per tal de garantir la maxima similitud entre
els dos motors de render a I'hora de renderitzar |'escena.

Els rajos emesos des de la camera es poden classificar en 4 categories:

1. Camera (el raig ix directament de la camera)

2. Reflexid (el raig es generat mitjancant una reflexié en una superficie)

3. Transmissio (el raig és generat quan aquest passa a través d’una superficie)

4. Ombra (el raig és generat per a ombres)

Il-lustracié 48 Esquema de tipus de rajos

En resum, el motor de render cycles es caracteritza pel tragat de rajos, aquests presenten
I'avantatge d’una gran qualitat i realisme en la il-luminacid de I'escena pero degut a la naturalesa
d’aquest es consumeixen una gran quantitat de recursos i de temps per al render final. Un dels
factors més importants son els samples o mostrejos que es realitzen de manera iterativa per a
reduir el soroll de la imatge, aquest condiciona fortament el temps de render necessari. Com es
pot veure en la ll-lustracié 49 el resultat i la qualitat de la imatge depenen fortament del nombre
de samples assignats en la configuracid, variant fins i tot el color global de la imatge aixi com la
definicié de les formes i textures.
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Il-lustracié 49 Comparativa 1 sample (Esquerra) vs 128 samples (Dreta)

4.6.3. EEVEE

Eevee és el motor de render en temps real de Blender que es basa en OpenGl, aquest es centra
en lavelocitatilainteractivitat amb 'usuari, encara que sol emprar-se en el procés de modelatge
i creacié dels materials, aquest també és capac de produir resultats d’alta qualitat. Aquest motor
no es basa en el tragat de rajos per tal d’agilitzar el procés i per tant, té limitacions en el seu Us
que cycles no té. El funcionament d’aquest motor es basa en la projeccié la geometria en forma
d’imatge raster, aguest métode és el que li afegeix velocitat al motor.

El funcionament principal es basa en convertir els poligons en triangles, aquests formaran part
el pixel final si el centre d’aquest pixel se situa dintre del triangle. Com a segona norma general
es contempla que els triangles no es poden superposar per tal d’estalviar calcular un mateix
pixel dues vegades i per tant optimitzar millor el motor.

Il-lustracié 50 Rasteritzacio
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Aguest procediment presenta I'inconvenient de no dibuixar cap cara que no es represente en el
visor 3D (per culpa de la superposicié de la mateixa malla). Com a conseqliéncia els reflexos
poden donar problemes si no es prepara correctament |'escena, en la ll-lustracié 522 es pot
veurer com falta la reflexié en la finestra tant de tots els elements del fons com de la mateixa
esquena del personatge que munta el pati. Aco també provoca un gran nombre d'errors en les
ombres dels objectes, en el dels edificis de I'escena aquestes es representen com si sols existira
la fagana (els laterals d'aquests edificis no es veuen des de la camera i per tant no es consideren
en el render).

Per a finalitzar, es mostra una comparativa entre els dos motors de renders amb un fotograma
de I'animacié, ambdues imatges estan realitzades amb la configuracié predefinida del motor.
Com es pot observar les ombres, colors i reflexions produeixen millor resultat en cycles.
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Il-lustracid 51 Fotograma de I'animacid en cycles

Il-lustracié 52 Fotograma de I'animacio en eevee
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4.7.Optimitzacié del motor de render

Una vegada anomenades les principals caracteristiques i el funcionament de cada motor, s'han
de configurar per tal de minimitzar el temps de render i millorar el realisme de I'escena en global.
Per a triar si utilitzar cycles o eevee, cal tenir en compte: realisme desitjat, temps disponible i
funcié de l'escena.

En aquest cas es busca un realisme elevat, i es pretén realitzar entre altres coses una animacié
curta per a la contextualitzacié del producte. Generalment per a realitzar un uUnic fotograma
cycles sol ser I'opcié més recomanada, ja que si la imatge tarda 1h en renderitzar-se no resulta
un gran inconvenient. El problema apareix en el moment de realitzar una animacid, ja que
aquest temps de render es mantindra per a cada fotograma i per tant per a fer una animacié
curta de 10 segons, a 24 fotogrames per segon es tardarien un total de 240 hores (temps més
que considerable). En aquests casos eevee és la millor opcid, ja que el temps de render es
redueix enormement i si es configura correctament el resultat pot ser molt semblant al de cycles.

En aquest cas s'ha escollit utilitzar cycles per diversos motius: el primer és el realisme que aquest
motor de render proporciona, el qual ajudara a la contextualitzacié i acceptacié del producte.
D'altra banda, cal considerar el desenvolupament del programa, ja que aquest ha afectat la
realitzacié del treball. L'escena ha sigut creada en la versié 2.79 de Blender, que no disposava
de eevee i per tant s'ha preparat per a utilitzar cycles. El canvi de versié s'ha realitzat gracies a
la possibilitat de renderitzar I'animacié rapidament en eevee per tal de veure resultats i possibles
errors en aquesta, també per I'aparicid de les col-leccions, que hi han permet organitzar I'escena
de manera clara perqué qualsevol persona puga treballar en aquesta sense problemes.

Una vegada escollit el motor de render és necessari optimitzar aquest. Com s'ha escollit utilitzar
cycles, aquest procés es centrara en la quantitat de rajos per a cada tipus per a minimitzar els
rebots necessaris. Cal anomenar que alguns dels parametres a modificar depenen de la decisio
del mateix responsable del render.

Els primers renders de prova s'han realitzat amb la configuracié inicial del programa, i aquests
han tardat un total de 1h 45min de mitja. Com I'animacié total té una duracié de 620 fotogrames,
aquesta tardaria un total de 1085h, és a dir, uns 45.2 dies en temps de render funcionant 24h al
dia. Aquesta quantitat de temps depén també del hardware, augmentant el nombre de
grafiques dedicades a la tasca de renderitzar es pot reduir el temps linealment en funcié del
nombre d'aquestes que es posen a treballar paral-lelament.

Una vegada optimitzada la configuracié del motor de render el temps total per a la generacié
del fotograma ha baixat fins als 26 minuts. A¢o suposa un temps del 24.7% respecte de I'original,
reduint I'animacio a un total de 268.6 h (11.19 dies). Per a assolir aguesta minimitzacié del temps
de render s'han modificat els seglients parametres:

e Limitacio dels rajos projectats

Com ja s'ha anomenat anteriorment cycles funciona mitjangant uns rajos de llum que reboten
al llarg de I'escena, els valors per defecte es poden reduir sense afectar el resultat de I'escena,
ja que aquesta s'ha preparat correctament. Els rajos corresponents als materials transmisio
s'han eliminat completament, ja que no hi ha cap d'aquests materials (per exemple, vidres
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transparents). També s'han reduit els rajos de materials difusos i reflectits del valor base de 4 a
1, aquest valor representa el nombre de vegades que un raig d'aquest tipus pot rebotar fins a
aplegar a la font de llum.

e Reduccid dels mostrejos realitzats

Al valor dels mostrejos necessaris perqué |'escena tinga una qualitat correcta son subjectius, ja
gue no hi ha un limit clar que es puga marcar en els resultats. Per a una animacid es recomana
utilitzar el nombre maxim de mostrejos possibles dintre de les limitacions de temps, ja que
produiran una imatge amb menys soroll i les tasques d'eliminacid d'aquest no produiran errors
(voreres mal definides, ombres poc constants...). Un valor aproximat per a comencar és de 2024
mostrejos, en aquest cas s'han reduit a 512 sense que el resultat varie excessivament. Aquest
valor és el que més influeix dintre del temps de render i per tant, el més favorable per a ser
minimitzat en gran mesura.

e Aplicacié d’eliminacié del soroll

Per a contrarestar I'efecte de la minimitzacié de mostrejos, s’ha aplicat un filtre per a eliminar
el soroll, aquest sol ser suficient en renders estatics, perd per a les animacions pot afegir
artefactes al resultat final (taques estatiques en la camera que recorden a la boira). Per a
solucionar aquest problema s’ha configurat per a que l'algoritme que utilitza varie de manera
aleatoria en cada fotograma, de manera que aquesta boira anomenada anteriorment no estiga
de manera visible a la vista humana.

e Eliminacio de caustiques

En aquest cas s'han eliminat del render els calculs que afecten les caustiques, ja que no s'han
creat materials que puguen produir-les. D'aquesta manera se simplifiquen els calculs realitzats
pel motor de render.

e Ajust del tamany de fragments de render

Per a renderitzar, es poden emprar principalment dos recursos: la CPU i la GPU, sent aquesta
ultima la més recomanada per la seua velocitat en aquests tipus de treballs, per a renderitzar de
manera eficient. En general, com major siga |'area d'aquests fragments de render més rapid sera
el procés de render. Aquesta mida esta limitada per la memoria disponible a I'ordinador, en cas
d'assignar una mida excessivament gran, es consumira tota la memoria i es produira un error en
el programa, perdent d'aquesta manera tant el temps com la informacié del render.

Tile Sizes (GPU) Tile Sizes (CPU)
X X Renderﬂ(sed:onds) X X Renderﬂ(seconds)

256 256 197 16 16 430
128 128 199 32 32 431
64 64 199 64 64 449
480 540 201 120 68 452
480 270 201 128 128 471
512 512 202 256 256 488
960 540 206 480 270 800
120 68 218 512 512 1166
32 32 7503 480 540

16 16 1769 | 960 540

Results based on a 960 x 540 render

Il-lustracié 53 Tamany dels fragments de render (Autor: Adrew Price. www.blenderguru.com 15/01/2020 )
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5. Resultats
5.1. Models

e Arbres

Il-lustracié 54 Arbres utilitzats en I'escena

Il-lustracid 55 Arbres utilitzats en I'escena
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Mobiliari urba

o Papereres

o Bancs

Il-lustracid 56 Papereres utilitzades en I'escena

Il-lustracié 57 Banc utilitzat en I'escena
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Il-lustracié 58 Banc utilitzat en I'escena

e Locomotora

Il-lustracié 59 Locomotora Mikado
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e Gruaa Vapor

Il-lustracid 60 Grua a vapor AHV 554 de Grafton

e Bomba triple

Il-lustracié 61 Bomba triple
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Escultures

Il-lustracié 62 Escultura del campus

N’

Il-lustracid 63 Escultura del campus

54



Usuari

Xiaomi

Il-lustracié 64 Ususari modelat per a I'animacio

Il-lustracid 65 Patinet eléctric
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e Edificacions

Il-lustracid 66 Edifici 5C

Il-lustracid 67 Edifici 5D

Il-lustracid 68 Edifici 5F
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Il-lustracid 69 Edifici 5G

ANOS

a tu lado

o =

Il-lustracidé 70 Edifici 5H

Il-lustracié 71 Edifici 51
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Il-lustracid 72 Edifici 5J

Il-lustracid 73 Edifici 5K

Il-lustracid 74 Edifici 5L
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Il-lustracié 75 Edifici 5M

e Escena

Il-lustracid 76 Vista 1
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Il-lustracié 78 vista 3

Com a comparativa entre els resultats finals de I'escena i la realitat s'ha afegit una ultima
fotografia extreta de Google maps en el que s'ha igualat la perspectiva per a facilitar la
comparacio entre les dues escenes. Les diferencies apreciades entre dues escenes es poden
suplir afegint més elements en cas de voler buscar una major ressemblanca a la realitat o que
I'escenari original varie a causa del pas del temps o nous projectes en el campus.
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Google

Il-lustracié 79 Imatge extreta com a comparativa amb la vista 3

Com a conclusié per a l'apartat de models, aquests han sigut creats principalment amb la
intencié de maximitzar el rendiment de |'escena i procurar que aquesta es puga utilitzar per a
realitat virtual en cas que es desitge en algun moment. També cal anomenar que els objectes
modelats estan pensats per a formar part de I'entorn global i que si en algun moment el nivell
de detall utilitzat en aquests no fos suficient es pot afegir majors detalls en el model d'aquests i
com ja s'ha explicat anteriorment, reduir posteriorment el nombre de poligons mitjangant un
cremat de textures i normals com s'ha fet en les faganes dels edificis. També s'ha aconseguit
respectar |'objectiu de la topologia, de manera que aquesta esta formada completament per
guadrats en tots els models de |'escena complint d'aquesta manera les bones practiques de
modelatge anomenades en el punt 4.3.1 Topologia.
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5.2. Textures

En aquest apartat s'exposaran les principals textures emprades per a la generacié dels materials
necessaris en |'escena. Tant les que han sigut generades per ordinador, com els logos que sén
dibuixos vectorials passats posteriorment a imatge raster o com les imatges digitalitzades.
Aguestes Ultimes s'han modificat en la seua majoria per a imitar dintre del possible I'efecte de
material PBR. Com en les il-lustracions inferiors, a la que se li ha llevat els logos i transformat en
blanc i negre per a crear un mapa de desplagament, simulant aixi els distints relleus del cartell
situat en la fagana.

OO0

ANOS

a tu lado

| oo |

Il-lustracié 80 Cartell del 50 aniversari (color i relleu)

En la majoria d’aquestes textures el procediment de PBR no s’ha seguit mitjancant cremat de
textures, ja que la informacié inicial d’aquesta no conté informacid suficient per a la creacié
exacta de totes les textures necessaries. En aquest cas, s’han modificat les imatges originals per
a donar-li al material la semblanca de ser PBR. Aquest procediment s’ha seguit en materials de
poca importancia i als que no s’espera que se |li preste massa atencioé en I'escena.
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Il-lustracié 82 Cartell informatiu (Color, Altura, Normal, Ambient occlusion)
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Il-lustracid 84 Logos vectoritzats
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Il-lustracio 83 Textures extretes de fotografia

64



i1 1 1 3 1 ] 1 B
L F ¥ 3 3 3 J ]| W
L& 1 ' 1 _ % % | [V
N B N I D B . <
S S I B B .
1 1 7T 7 7 1 J [
L3 B 1 3 1 3 ]| m
L3 B B &} _J [} [}
1 1 1 1 1 | [
e e el e S
L ) S I N S B S - O
3 1 7 1 ¥ 71 | ;I
1 1 1 1 1=
i1 3 1 4 7 3 ] |} r&
i F 3 1 1 1 __J | [
i & 3§ 1 4 3 3 '} |} ,.m
| IS I N S S . -
L ¥ 1 7 J 1 | [}

1 1 & & & & §[. &
L1 1§ 1 1 1 | | WL\

Il-lustracid 85 Fagcana del edifici 5L

Il-lustracid 86 Fagana de la resta d'edificis (Color, Ambient occlusion, Altura, Normal)
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5.3. Animacié

Com ja s’ha anomenat anteriorment I'escena completa esta preparada per a un Us general, en
especial s’ha pensat en la contextualitzacid de productes. Una forma extra d’augmentar aquesta
funcid és mitjancant una animacid, que permet mostrar als usuaris I’Us del producte en una fase
inicial d’aquest minimitzant els costos de distintes iteracions o com a demostracié rapida del
funcionament una vegada posat en marxa a mode instructiu.

Es pot consultar aquesta animacié mitjangant I'enllag seglient:

https://youtu.be/L30QvkUIX-c

Aguesta esta pensada tant per a demostrar les idees fonamentals d’aquest treball respecte a la
contextualitzacid de productes com per a mostrar un possible Us dels patinets dintre de la
universitat, i per tant, no és menester augmentar la duracié d’aquesta. Una vegada preparada
I’escena amb tots els elements necessaris I'animacié pot incloure tot tipus de moviments i
elements per a la contextualitzacié. D’aquesta manera, si es desitja mostrar un funcionament
més complex sols caldria continuar realitzant I'animacié des del punt final d’aquesta prova.
També cal anomenar que els elements afegits per a aquesta ocasidé estan assignats a una
col-lecciéd concreta i per tant sén facilment identificables per a utilitzar-los en projectes
posteriors o eliminar-los en cas de que no resulten d’interés.

5.4. Guia d’estil

El resultat final d'aquesta guia esta presentat en l'apartat d'annexos del treball per tal de
mantenir una estructura organitzada dintre de la memoria d'aquest. En la seua realitzacié s'ha
procurat mantenir un format neutral respecte del software emprat perque aquesta puga ser
utilitzada per qualsevol usuari que necessite recrear una escena d'aquestes caracteristiques.

En aquesta es presenten els passos a seguir per a aquest tipus de projectes, que sén dbviament
els mateixos que s'han exposat en aquesta memoria. L'estructura del document busca una
identificacio clara de I'ordre a seguir en cada moment sense limitar-se a un Unic tipus d'entorn,
també es justifiquen breument els passos i el raonament seguit per a facilitar d'adapatacio de
les instruccions i recomanacions per a futurs projectes.

Una vegada introduides les pautes a seguir per a la creacio de I'escena, s'analitzen distints tipus
de software disponible per a realitzar aquesta tasca i es defineixen els distints tipus de nivell de
detall que pot tenir el projecte aixi com recomanacions de quan emprar cadascuna d'aquestes
en funcid dels recursos disponibles.

Una vegada exposades les condicions i caracteristiques més generals s'introdueixen metodes
per al modelatge dels distints elements (edificacions, elements naturals i artistics). Entre les
distintes alternatives per al modelatge s'inclouen el modelatge tradicional, I'is de sistemes de
particules per a la generacid d'elements naturals i I'escanejat dels distints elements artistics que
existeixen en el model original i que en general requeririen massa recursos per a replicar-se.
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https://youtu.be/L3oQvkUlX-c

S'introdueixen també consells per a assolir un major realisme, tals com introduir en I'escena
models referents al mobiliari urba o emprar textures de tipus PBR per a millorar la qualitat de
I'escena global, aixi com possibles optimitzacions amb els materials.

També s'introdueix al lector el concepte d'HDRI per a la creacié de la il-luminacié de I'entorn de
manera rapida i senzilla, aquest permet una il-luminacié realista i renderitzar la cdpula celeste
facilment i sense necessitat de crear elements addicionals per a I'escena. S'ha buscat també
mantenir la guia d'estil el més senzill possible i breu per a no complicar en excés la seua lectura,
deixant els detalls més menuts per a altres guies que es puguen desenvolupar en el futur.

5.5. Contextualitzacié del producte

En aquest treball la contextualitzacio del producte s'ha basat en una petita part del projecte que
podria aportar dubtes en les explicacions d'aquest o en les fases més inicials d'implantacid. La
idea que ha motivat aquest treball es basa a instal-lar un sistema de transport dintre de Ila
universitat. Aquest sistema podria basar-se en punts de recollida dels patinets per a facilitar la
mobilitat dintre del campus a punts més llunyans, per exemple per a moments amb poc temps
entre classes. Aquest podria ser gratuit o amb un pagament per Us, de manera que els llocs de
recollida tenen varies funcions (semblant al Valenbici pero amb menys volum i manteniment).

La contextualitzacié del producte s'ha realitzat en aquest cas per a mostrar al usuari que es
disposarien d' aquests llocs per a la recollida i possible pagament o registre de I'Us d'aquests
sistema de transport. S'ha escollit aquesta situacié per ser un punt critic d'interaccié entre el
producte i 'usuari, també podria haver-se realitzat una animacié del sistema de recollida o
pagament en cas de ser necessari, totes aquestes possibilitats no varien I'objectiu principal de
contextualitzar el producte i per tant son igualment valides. Com aquest procediment s'ha
realitzat en I'entorn 3D de la universitat, els usuaris reconeixen facilment el lloc i els permet
familiaritzar-se rapidament amb els possibles punts de recollida.

En aquest cas s'ha creat un video sense cap efecte de so, la pista d'audio es podria utilitzar per
a una major explicacié de cara a l'usuari, tant com per a afegir informacié extra o per a adaptar-
se a possibles discapacitats dels espectadors.
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6. Conclusions

En aquest treball final de master s'ha recreat un ambient urba basat en I'Escola Técnica
d’Enginyers Industrials, que presenta elements de tots tipus que es poden extrapolar a qualsevol
ciutat o poble: edificacions, elements naturals i decoratius, aixi com mobiliari urba. Aquest
model representa fidelment els objectes, tant per precisié6 en el modelat com per |'Us de
materials realistes PBR mitjancant la generacid d'imatges basada en el tragat de rajos. El resultat
d'aquest procés és una escena 3D realista que permet contextualitzar productes o
esdeveniments dintre de I'entorn virtual, que s'ha preparat per a una futura exportacio a realitat
virtual.

Buscant assolir aquests objectius, s'han modelat tots els elements tridimensionals seguint uns
principis de modelatge de solids rigids i amb una topologia correcta i optimitzada. Aixi, s'ha
treballat per a la minimitzacié de poligons mitjancant un cremat de textures que permet als
materials corresponents interactuar de manera realista amb la llum sense cap cost
computacional a I'hora de moure les distintes malles per I'escena.

Quant a la contextualitzacid d'un producte, s'ha realitzat una animacio tant d'elements mecanics
com organics mitjancant fotogrames claus i deformacié amb esquelet. Aquesta ha sigut
optimitzada per a minimitzar el temps de render. A més, s'ha animat un dels punts critics per a
un projecte de lloguer de patinets eléctrics, més concretament, el punt de deixada. Dita
animacié permetria als usuaris conéixer punts de recollida i com interactuar amb ells o saber la
seua opinid respecte d'un possible funcionament en cas que el projecte estiga en les primeres
fases de desenvolupament.

Per a finalitzar i completar el treball, s'ha redactat una guia d'estil que proporciona una serie de
pautes i guies a I'hora de realitzar aquest tipus d'escenes. D'aquesta manera, s'ha redactat per
a mantenir-la independent del software utilitzat i d'una manera clara i senzilla que facilite la
seua lectura i comprensio en el minim temps possible.

Respecte al que fa a millores del treball, existeix la possibilitat d'augmentar el nivell de detall
dels elements en arxius separats per a augmentar la qualitat d'aquests en cas que fos necessari.
També es contempla I'opcié de modelar l'interior dels edificis per a futurs projectes aixi es pot
utilitzar per a realitzar visites virtuals, augmentant d'aquesta manera I'Us de I'escena.

Es poden realitzar millores en |'optimitzacié per a millorar el rendiment en RV i preparar |'escena
per al correcte funcionament amb EEVEE permetent d'aquesta manera millorar la capacitat de
I'escena per a realitzar animacions més complexes i prolongades.

També es vol remarcar que s’ha proposat a I’escola tecnica d’enginyers industrials I'Us d’aquesta
escena junt amb la ampliaciéd anomenada anteriorment de modelar els interiors dels edificis per
a la realitzacié d’'un mapa interactiu 3D.

Finalitzant aquest treball i amb intencid de que tots els alumnes i persones interessades pugen
aprofitar-lo (tant per a aprenentatge com per a realiztar noves escenes ifo projectes) s’ha
creat una carpeta de Google Drive publica a la que es pot accedir amb aquest enllag:

Model 3D d'ETSII
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https://drive.google.com/drive/u/1/folders/1znc38Gabzuv5TennhQoqCflIlZKAVski
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PRESSUPOST
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1. Descripcio del pressupost

En aquest apartat del treball es realitzara una petita descripcié de les unitats d’obra que
s’inclouran en el pressupost aixi com els factors que s’han tingut en compte en cadascuna
d’aquestes.

1.1. Descripcio de les unitats d’obra

Per a la realitzacié d’aquest Treball Final de grau s’estima que s’han emprat un total de
300 hores, aquestes es poden dividir principalment en 5 grups que seran explicats a
continuacio:

e Documentacio prévia (10 hores)

Els primers passos per a la creacié del treball han sigut realitzar una recopilacié
d’informacié per a la generacid del entorn 3D, aquest grup inclou tant els recursos
dedicats a I'obtencio de referéncies com a la consulta de la documentacié técnica
necessaria per a la realitzacio del treball.

e Creacid de I’escena (200 hores)

La creacié de I'escena amb el programa Blender d’aquest treball esta format per
distintes fases:

o Models individuals (80 hores)

Temps emprat per a la creacié dels distints models individuals que
s’afegeixen posteriorment a |'escena.

o Escena (50 hores)

Temps emprat en la posicié i escala correcta de tots els elements, aixi com
la creacio dels distints sistemes de particules, també s’inclouen en aquest
grup els elements modelats de menor interés que no s’han realitzat en
arxius individuals.

o Materials (50 hores)

En aquest grup s’inclou el temps emprat per a la realitzacié dels materials,
tant els procedurals com el de les textures obtingudes directament de
I'entorn.

o Animacio (20 hores)

En quest grup s’inclou el temps utilitzat per a la creacié de I'animacid.
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e Redaccié de documents (90 hores)

Aquest grup inclou tant la redaccié del document del treball final de master com la
redaccid de la guia d’estil.

e Renderitzat (480 hores)

Aguest grup considera els recursos necessaris exclusivament per a la renderitzacié del
treball. Cal aclarir que aquestes hores no son de treball realitzat per I'alumne.

e Materials i ferramentes emprats

En aquesta unitat d’obra es consideren els costos derivats del material utilitzat durant
la realitzacié del treball com amortitzacié del ordinador emprat

1.2. Calcul del preu dels materials emprats

. Llicéncia de Microsoft Office 365 Hogar:

S’ha consultat la web de Microsoft per a coneixer el preu d’aquest producte, s’estima en
10€/mes.

. Amortitzacio de I’ordinador utilitzat:

S’ha utilitzat per al analisi un ordinador amb les seglients caracteristiques : i3-6100P, 8 GB
RAM, 1 TB HDD, que s’estima amb un preu de 800€. S’ha suposat una vida util de I'ordinador
de 4 anys(48 mesos) per el que finalment el cost sera de 16.5€/mes.

. Material d’oficina:

Es considera el cost del material d’oficina aixi com el de la impressid i enquadernacio del
treball per a la presentacié en format fisic, s’estima un total de 60 €

. Salari del Enginyer industrial en formacio:

S’estima un sou de 20€/hora.

o Salari del personal de consulta (tutor):

S’estima un sou de 30€/hora.
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2. Pressupost del projecte

2.1.Quadres de preus

Preus de la ma d’obra

Cod. | U.M. Descripcid Preu
M.0.1 h Enginyer industrial en formacio 20
M.0.2 h Personal de consulta (tutor) 30

Preus de materials i ferramentes emprats
Cod. | U.M. Descripcid Preu

M.1 mes | Ordinador 16.5
M.2 u Material d’oficina 60

2.2.Quadres de preus descompostos

U.0.1 Documentacio previa
Cod. | U.M. Descripcio Rend | Preu Cost
M.O.1 h Enginyer industrial en formacio 10 20 200
M.0.2 h Personal de consulta (tutor) 2 30 60

% - Costos directes complementaris 0.02 5.2

% - Costos indirectes 0.03 7.8
Cost total 273 €
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U.0.2 Creacio de I'escena

Cod. | U.M. Descripcio Rend | Preu Cost
M.0.1 h Enginyer industrial en formacio 200 20 4000
M.0.2 h Personal de consulta (tutor) 6 30 180

M.1 mes | Ordinador 6 16.5 99

% - Costos directes complementaris 0.02 85.58
% - Costos indirectes 0.03 128.37
Cost total 4,493 €

U.0.3 Realitzacié de documents

Cod. | U.M. Descripcié Rend | Preu Cost
M.O.1 h Enginyer industrial en formacio 90 20 1800
M.0.2 h Personal de consulta(tutor) 2 30 60

M.1 mes | Ordinador 6 16.5 99

M.2 mes | Llicencia de Microsoft Office 365 Hogar 3 10 30

M.3 u Material d’oficina 1 60 60

% - Costos directes complementaris 0.02 40.98
% - Costos indirectes 0.03 61.47
Cost total | 2151.45€
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U.0.4 Renderitzat

Cod. | U.M. Descripcio Rend | Preu Cost
M.0.1 h Enginyer industrial en formacio 5 20 100
M.0.2 h Personal de consulta (tutor) 1 30 30

M.1 mes | Ordinador 0.65 | 16.5 108

% - Costos directes complementaris 0.02 2.81
% - Costos indirectes 0.03 4.22
Cost total 148 €

2.3.Quadre de preus unitaris

Cod. Descripcié Preu

U.0.1 | Documentacié previa 273

U.0.2 | Creacié de I'escena 4,493

U.0.3 | Realitzacié de documents 2,151.45

U.0.4 | Renderitzat 148
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2.4. Pressupost final del projecte

U.0.1 Documentacid previa
U.0.2 Creacio de I'escena
U.0.3 Realitzacié de documents

U.0.4 Renderitzat

7065.45€

13% Costos generals.......ccceeeeeiiniieeeenennnne

6% Benefici industrial.....ccccoeeevveveeeieeereeeennn.

Pressupost d’execucid per contracta

21% IVA .o

El cost d’aquest treball suposa un total de:

Preu
273
4,493
2,151.45

Pressupost

148 d’execucio

material

8407.88€

................ 1765.65€

Pressupost total: 10,173.54 €

DEU MIL CENT SETANTA-TRES AMB CINQUANTA-QUATRE EUROS.
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1. Seqliéncia recomanada per a la generacio d’entorns

1. Obtenir geometria de referencia

En primer lloc s'ha d'aconseguir informacié geométrica de l'escena que es desitja, es
recomana utilitzar planols, ja que la base per a la resta del treball sera més neta i senzilla amb
aquests, pero si no es disposa de planols, es poden utilitzar imatges arees (Sera menester obtenir
alguna mesura real per a escalar la imatge a la mida correcta i tenir les dimensions adequades).

2. Modelar edificacions

Després es recomana modelar els edificis, aquests aporten una idea general de la volumetria
i ajuden a la visualitzacio de I'espai a I'hora de treballar. Treballar en primer lloc les edificacions
ajudara a omplir I'escena rapidament amb elements que requereixen poc esfor¢ generalment.

3. Modelar vies publiques i zones verdes

Posteriorment es recomana modelar els carrers i zones verdes, afegint el mobiliari i altres
elements, com per exemple cotxes. S'han d'afegir en primer lloc elements grans, ja que 'usuari
sol detectar la falta d'aquests (arbres, fanals, papereres i cotxes).

4. Afegir detalls menors

Finalment es poden afegir detalls menors com pluvials, reixes i tapes de clavegueram per a
afegir un nivell extra de realisme a I'escena.

5. Textures i materials

Una vegada creada tota la geometria es recomana afegir les textures i materials de tots els
models, si tots aquests estan en la mateixa escena el procés d’assignacié de materials s’accelera
considerablement i facilita la comparticié dels mateixos entre distints models.

2. Software recomanat

Dintre dels distints softwares per a modelatge en 3D es poden distingir dos grans grups. El primer
d'aquests son aquells programes que utilitzen models matematics en les bases del modelatge i
estan enfocats al disseny parametric. Aquest tipus de programes es recomana per al disseny de
productes ja que permet una edicid rapida de les dimensions i caracteristiques del models. El
segon tipus es coneix com a software d'edici6 en 3D que treballa mitjancant elements
poligonals, permet modificar i desplagar cares, vertex i aristes de tots els poligons.
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Per al modelatge d'un ambient urba es recomana utilitzar programes d'edicié 3D poligonals, ja
que sén més flexibles a I'hora dels elements que es poden recrear i aquests no solen rebre molts
canvis, ja que no estan dissenyant-se. A més a més, la recreacid d'objectes organics és molt més
comoda i intuitiva en aquest tipus de software (Blender, 3DS Max, Cinema 4D...). A tot a¢o cal
afegir que per al modelatge d’'un ambient urba no es necesita la precisié que aportaria un model
parametric.

Es recomana utilitzar Blender, ja que és gratuit i un programa amb molta flexibilitat i poténcia.

3. Tipus de representacio

El nivell de detall en la representacié de I'entorn és un element definitiu que caracteritza la
carrega de treball i el resultat de I'escena en global. Tant per a la presentacié de productes
industrials com arquitectonics es solen utilitzar técniques de realisme, hiperrealisme i
fotorealisme.

L'hiperrealisme tracta de buscar una fidelitat absoluta amb la realitat de manera que els usuaris
no siguen capacos de distingir que ha sigut generat per ordinador i que no. El fotorealisme busca
la mateixa reaccié afegint els efectes caracteristics de les imatges fotografiades, com la
profunditat de camp o la distorsié de les lents. Aquests objectius de qualitat sGn molt exigents i
requereixen una gran quantitat de recursos, tant humans com computacionals.

El realisme busca una representacio realista dels objectes perd no recrea les imperfeccions
superficials ni els efectes deguts a les cameres. Aquest metode de treball és el més eficient a
I'hora de mostrar productes, ja que l'usuari mitja no és capac d'identificar grans quantitats de
detalls en el model i és considerablement més rapid que els altres metodes. Per ago es recomana
buscar realisme en les escenes que es recreen, a no ser que s'integren els models 3D amb
elements reals (com per exemple un vehicle modelat dintre d'una carretera real), en aquest cas
es devia utilitzar fotorealisme.

Il-lustracid 87 Escena realista (utilitzant una textura creada a partir d’una fotografia)
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Il-lustracio 89 Escena fotorrealista (afegint profunditat de camp al render enfocat a I'esculptura obtinguda per
fotogrametria)

4. Procés de modelatge

El més important a I'hora de crear escenes grans és el nombre de poligons que té I'escena, de
manera que s'ha de tractar de reduir al maxim possible aquests per a tenir un bon rendiment i
temps de render menors a I'hora de finalitzar I'escena. Els procediments que es solen emprar
sén: Modelatge simple, per subdivisions, amb sistemes de particules i amb simulacio fisica (per
exemple, fluids o tela). Per a cada element es recomana un tipus de técnica diferent perque se
simplifique al maxim el procés sense perdre fidelitat en la representacio.
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¢ Edificis
A I'hora de modelar els edificis es recomana no realitzar les parts internes dels mateixos per a
simplificar el procés. D'altra banda, la part estética les facanes dels edificis inclou relleus

decoratius que no s'han de modelar, ja que pot implicar una gran quantitat de poligons. Per a
replicar aquests detalls s'ha d'utilitzar una textura, que afegeix una gran qualitat al model final.

Il-lustracié 91 Model d’edifici sense espais interiors modelats

Altres elements com finestres, balcons i plantes s’han d’afegir al final, una vegada el model
quede finalitzat.

e Elements naturals

Aguest tipus de models sol ser conegut com a model organic, i és principalment tot allo que no
ha fet I'nome (en aquest tipus d'entorn vegetacio i relleu geografic). Es recomana un modelat
amb subdivisions, ja que ajuda a suavitzar molt la superficie mantenint un nombre de poligons
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baixos que permet facilitar el treball. D'altra banda, el fullatge es pot treballar com a una malla
detallada o una imatge depenent de la proximitat a la qual vaja a estar I'usuari. Es pot ficar a ma
el fullatge si es busca una representacid molt propera a una referéncia (per a casos en que
I'element siga molt representatiu de I'escena queda justificat) pero es recomana, per a afegir
naturalitat i aleatorietat, utilitzar sistemes de particules per a generar la posicié de fulles i rames:

Il-lustracid 93 Pintat de pesos per a distribuir el sistema de particules i resultat final

Per a generar gespa es recomana seguir el mateix procediment, llevant les particules d’aquelles
zones que es dessitge com per exemple voltant d’arbres o parts desgastades per I'us.

e Elements decoratius

Per a representar esculptures i peces d’art a les zones urbanes existeixen dues opcions
recomanades que permeten la millor fidelitat possible amb un temps computacional reduit. La
primera opcié es basa en modelar els elements directament en cas de que siguen geometries
sencilles i que no suposen un esforg excesiu. Si aquestes peces son esculptures organiques com
bustos o geometries excesivament complexes es recomana realitzar un escanejat (la
fotogrametria és un procés barat i efectiu basat en la tiangularitzacié de punts claus mitjangant
fotografies preses en distints angles).
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Il-lustracid 94 Figura escanejada per fotogrametria (autor:Nick Lievendag)
e Mobiliari urba

Es important afegir elements com papereres, faroles, bancs i altres elements urbans per a afegir
realisme a l'escena. Aquest tipus d'elements es recomana modelar-los amb un baix nivell de
detall per a estalviar temps i recursos informatics, ja que I'usuari no presta atencié als detalls
d'aquestes parts de I'escena. Per a facilitar el procés de creacié es poden utilitzar simulacions
per a recrear teles i liquids que puguen estar presents. Per exemple en les fonts requereixen
simulacid de fluids que afegira realisme a I'escena. Les papereres amb borses de plastic es poden
modelar mitjangant simulacié de tela i posteriorment reduir el nombre de poligons el maxim
possible. Es recomana buscar en webs de models 3D aquests tipus d’elements, ja que
consumeixen temps i no aporten un valor excessiu a I'escena. La web varia en funcié del
software utilitzat per a Blender es pot utilitzar la web de Blendswap.com.

Il-lustracié 95 Exemple de models
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5. Textures i materials

Per a afegir textures i materials als models finals és important buscar que aquestes siguen PBR
(Physically Based Rendering), si no és possible fotografies, ja que afegeixen un resultat molt
realista, tant per la imatge d'albedo (color basic de la textura, com fusta o rajola) com per a la
interaccid de la llum mitjancant un mapa de normals i desplacament. Aquestes es poden trobar
en webs especialitzades (ccOtextures.com) o, ser creades per "'usuari si ho considera adequat
(amb escanejat o directament modelant i afegint detalls manualment per a posteriorment fer
un bake). Altres textures basades Unicament en el color del model es poden utilitzar per als
elements distants que no presenten interés en I'escena, ja que en estar més llunyans els detalls
es perden i s'estalvien calculs a I'nora de realitzar els renders finals.

Il-lustracid 96 Distintes imatges d’una textura PBR (albedo, oclusié ambiental i mapa de normals)

El procés de bake consisteix en transferir detalls d’'un model a un altre mitjangant textures,
aquestes poden aportar informacid de la quantitat de llum que rep I'objecte en I'escena global
o la direccid de les distintes cares que formen el model en si (mapa de normals).

Il-lustracié 97 Mapa de normals per a afegir reblons
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6. Creaci6 d’entorn

L'iluminacié és I'element més important a I’hora d’asolir el realisme en I'escena. Es poden
utilitzar textures d’entorn (disponibles en pagines com hdrihaven.com) i il-luminacié mitjancant
llums afegides manualment, la qual cosa permet un gran control de la direccid i color de
I'iluminacié. En canvi si s’utilitza un HDRI el color i la direccid de la llum sén exactes degut a que
son fotografies en 360 graus que aporten informacid sobre la quantitat de il-luminacid.

Il-lustracié 98 Imatge 360° per a la creacio de I'entorn
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