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Resumen

En los ultimos afios, y gracias al avance tecnoldgico en realidad virtual, el interés de
la utilizacién de la misma en el campo de la docencia para apoyar el aprendizaje ha
aumentado considerablemente. La utilizacion de juegos y aplicaciones interactivas para
captar la atencion del alumno se ha convertido en una nueva rama de usos y utilidad de la

informatica.

Este Proyecto de Fin de Carrera pretende realizar una aplicacion en tiempo real para
su visualizacion en la Cueva de Realidad Virtual de la Universidad Rey Juan Carlos,
enfocada a mostrar un vehiculo de gran espectacularidad, junto con las principales piezas
que forman parte de su motor. De este modo, se plantea una solucion que concuerda con las
bases fundamentales para favorecer el aprendizaje mediante un sistema multimedia

atractivo y sencillo para el usuario.

La aplicacion permite la visualizacion individual de cada una de estas piezas y su
posterior montaje, asi como la navegacion por un entorno simulado donde aparece el
modelo completo del vehiculo, tanto en su interior como en el exterior. Mediante esta
aplicacion se proporciona al usuario o alumno un sistema de entretenimiento a la par que

instructivo aumentando sustancialmente el grado de aprendizaje durante su utilizacion.

Este aprendizaje se ve reforzado a través de una animacion en alta definicion del
vehiculo completo y del funcionamiento basico de las distintas partes del motor dentro del

denominado Ciclo de Otto.
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CAPITULO 1 — INTRODUCCION Y OBJETIVOS

CAPITULO1- Introduccién y objetivos

Para la realizacion del proyecto, se ha optado por realizar un modelo virtual del
automovil Lamborghini Gallardo. Se ha de mencionar que, sobre el mismo modelo, existen
diferentes versiones de la carroceria. Este proyecto estd basado principalmente en la
primera version de dicho modelo, que aparecié en el afio 2002, sustituyendo en el mercado
de los superdeportivos al mitificado Lamborghini Diablo y esperando competir cara a cara
con otros grandes superdeportivos como el Ferrari F430 o Porsche 911 Carrera Turbo. El
vehiculo posee dos plazas con un motor central trasero longitudinal, disponible en
carrocerias cupé y descapotable. Aunque la marca es histéricamente de origen italiano y su
fabrica se encuentra en Italia, pertenece al grupo aleman Volkswagenwerk
Aktiengesellschaft, mas conocido como grupo VAG, duefio de marcas tan conocidas como

Volkswagen, Audi, Seat o Skoda, o tan exclusivas como Bentley y Bugatti.

El motor del modelo se corresponde con un motor de diez cilindros en V fabricado en
aluminio desarrollado por el grupo VAG. Mide 4961 cms3, por lo que la velocidad media
del piston llega a casi 25 m/s a 8000 rpm. La culata tiene doble arbol de levas movidos por
cadena y cuatro valvulas por cilindro. Alcanza una potencia de 500 CV (367 kW) a
7800rpm. El par maximo es 510 Nm a 4500 rpm, un régimen bajo teniendo en cuenta que
es un motor que puede alcanzar los 8000 rpm en primera, es decir, puede alcanzar los 104
kilometros en sélo el primer cambio. Da 408 Nm a 1500 rpm y conserva 449 Nm a régimen

de potencia maxima.

El motor es el mismo utilizado en otros modelos del resto de marcas del grupo, como
el reciente Audi R8 o la mitica berlina de representacion Audi RS8, con los que comparte

bastidor entre otros elementos.

El objetivo fundamental del proyecto consiste en la realizacion de un modelado
tridimensional sobre un vehiculo a motor y, a partir de éste, plantear dos soluciones

distintas, como son una aplicacion tridimensional en tiempo real y una animacion, para
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ofrecer un método educativo, vistoso y ludico para comprender las principales piezas que

forman parte de un motor de combustion interna.

Con el fin de conseguir una aplicacion en tiempo real lo suficientemente fluida, se ha
tenido que realizar un proceso de optimizacion poligonal, disminuyendo, en la medida de lo
posible, el nUmero de poligonos presentes en la escena tridimensional y cuidando que no se
pierda el atractivo visual que genera un vehiculo de semejantes caracteristicas. Todo este
proceso de optimizacion se ve nuevamente apoyado mediante diversos algoritmos que

ocultan poligonos dinamicamente en la aplicacion.

Por otro lado, atendiendo a la animacion tridimensional, se ha procedido con el
estudio y composicion de las diferentes tipologias de animacion y conexion entre las piezas
para facilitar y automatizar el proceso en todo momento, bastando con definir el
movimiento de un pequefio nimero de piezas para que se muevan en concordancia el resto
de piezas del motor. De forma analoga, se ha realizado el estudio de las diferentes técnicas
para el aumento de realismo de la escena, vigilando en todo momento mantener unos
tiempos de renderizado contenidos. Para este cometido se ha hecho mucho hincapié en la
definicion de materiales y texturas para aplicar sobre los objetos de la escena, asi como los

diferentes sistemas de iluminacion (fuentes de luz, reflexion y refraccion) en ésta.
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CAPITULO 2 - Estado del arte. Modelos tridimensionales y
virtualizacion

En este apartado se explicaran, de forma teorica, los conocimientos necesarios para la
comprension y realizacion de las diferentes partes del proyecto, haciendo hincapié en las
técnicas de modelado y renderizado del entorno virtual, asi como en la implantacién del

modelo en entorno virtual.

2.1 Introduccion a la informatica grafica. Representacion de objetos

tridimensionales

Un modelo tridimensional es la representacion de un objeto, cuerpo o sistema que se
desea visualizar o estudiar a traves de una simulaciéon de su geometria. Por lo tanto, los
modelos tridimensionales se pueden definir como la representacion esquematica y visible

de un conjunto de cuerpos que, una vez procesados, genera una imagen.

El proceso de la creacion de gréaficos tridimensionales parte de una serie de formulas
matematicas, las cuales generan graficos en 3D. Estas formulas se corresponden con
multitud de operaciones sobre puntos, vectores, ecuaciones lineales y matrices, como
pueden ser sumas vectoriales, productos escalares, transposicion de matrices,
multiplicacién de matrices, etc. El conjunto de férmulas y operandos matematicos sobre los
que se aplican, describen las propiedades de tonalidad, textura, sombras, reflejos,
transparencias, translucidez, reflexion, iluminacion (directa, indirecta y global),
profundidad de campo, desenfoques por movimiento, ambiente, punto de vista, etc. Por
ejemplo, un vector de puntos representa un objeto tridimensional o malla y, sobre éste, se
pueden realizar operaciones de rotacion o traslacion, multiplicando las matrices de rotacion

o traslacion por el vector (X, y, z) que representa un punto en 3D.

La complejidad de la escena se define por el nivel de fidelidad a la realidad que se

desea obtener: un aumento del nivel de realismo implica una mayor complejidad en la
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construccion de la escena. Debido a ello, es necesario conocer a priori la estructura y el
comportamiento de la escena real a modelar y los objetivos de estudio, analisis y

simulacion que se vayan a realizar sobre ella.

Existen diferentes técnicas de modelado segln su funcionalidad, pudiendo dividirse
en modelado de apariencia, cinematico o geométrico/poligonal. En una representacion de

una escena tridimensional es frecuente pasar por cada uno de los tipos de modelado.

2.2 Tipos de modelos

Existen a su vez diferentes tipos de modelos para representar los objetos de una
escena tridimensional. EI método de renderizado también es un factor que influye en la
decision del tipo de modelado a utilizar, puesto que segin el método se determinan las
caracteristicas y efectos en el renderizado final. Un ejemplo concreto es la utilizacion de un
modelado mediante curvas parametrizables para la construccion de un modelo poligonal de
un vehiculo. Este tipo de modelado puede generar la superficie del vehiculo con gran
detalle y permite el estudio de las deformaciones de ésta con mayor fidelidad que un
modelado poligonal. Sin embargo, cualquier tipo de transformacion en la superficie
provoca que se deban realizar una cantidad mayor de célculos numéricos, por lo que su uso
no seria nada recomendable para aplicaciones en las que el tiempo de renderizado deba ser

una de las principales virtudes.

2.3 Modelado poligonal

Una malla poligonal es la representacion mas comun de un objeto tridimensional y, a
su vez, una de las mas tediosas. La popularidad de este método proviene de la facilidad de
modelado y que la complejidad del objeto que se desea representar en raras ocasiones

imposibilita utilizarlo, aunque no siempre sea el mas idoneo.
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Los objetos se representan por una red o malla de caras poligonales, formadas
normalmente por triangulos o rectdngulos planos (llamados quads). A su vez, los poligonos
pueden ser clasificados en poligonos convexos o concavos. Intuitivamente se define un
poligono como convexo cuando, trazando una linea recta entre dos puntos cualesquiera del
contorno del poligono, todos los puntos del segmento que los une son puntos interiores del

poligono. Por ultimo, un poligono puede contener 0 no agujeros en su interior.

Esta especificacion admite alguna variante en funcion del nimero de vértices del
poligono, pero estas variantes suponen un problema a la hora de la manipulacién y calculo
de propiedades del objeto. Las tarjetas gréaficas actuales se encuentran optimizadas para la

utilizacion de poligonos triangulares convexos.

Mediante esta representacion, se puede representar con fidelidad cualquier objeto. El
numero final de poligonos que componen la malla poligonal del objeto define el grado de
realismo y fidelidad del modelo. Por otro lado, otros factores como la resoluciéon de
visualizacion de la escena y el tamafio del objeto en la pantalla definen el nivel de detalle
adecuado para representar en un momento dado un objeto. A mayor resolucion de pantalla,
se vuelve estrictamente necesario aumentar el nimero de poligonos del objeto. Lo mismo
ocurre con el tamario del objeto, carece de sentido utilizar un objeto formado por un gran
namero de poligonos y con gran detalle si en la escena este objeto posee un tamafio que
imposibilita la visualizacion de ese detalle, viéndose mermado el rendimiento

computacional de la escena sin que realmente se aporte nada a ella.

Uno de los desarrollos mas importantes en los graficos computacionales fue la
aparicion de los algoritmos de sombreado durante de la década de los 70. Estos algoritmos
permiten que, a partir de modelos poligonales relativamente simples, se obtenga una
interpolacion visual en el objeto, generando que su representacion se vea mucho mas

suavizada obteniendo multitud de nuevas aristas entres las diferentes caras.
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Ilustracion 1 Aproximacion cilindro mediante planos

Esta forma de aproximacion de las superficies curvas deriva muchas complicaciones
a la hora de conseguir una aproximacion suficiente, siendo el criterio de aproximacion una
propiedad normalmente arbitraria. EI tamafio de los diferentes poligonos es critico a la hora
de realizar la aproximacion: en los lugares donde la curva cambia rdpidamente es necesaria

la utilizacion de un mayor numero de poligonos por unidad de area.

En el caso mas simple, una malla poligonal es una estructura de poligonos
representados por una lista de coordenadas espaciales que forman los vértices del poligono,
los cuales se unen entre si mediante aristas. Aparte de esta informacidn, se almacenan otros
datos para su correcto procesado como son los vectores normales a los vértices, lo que
facilita los calculos posteriores, como las transformaciones lineales que se aplican sobre el

objeto.

Por lo tanto, se ha de considerar que los poligonos se almacenan como una estructura

jerarquica de informacion:

o "
<__,> '/./: '\' Veértice
N T SEN o
3 1 | TWgd” ! Borde
| dilind s
l : -
__/ o, \\.—*) &
——
O

Obyeto » Superhiaes —»= Poligonos > Bordes'Vertices

[lustracién 2 Estructura de un objeto poligonal

Los poligonos se agrupan en superficies y las superficies se agrupan en objetos. Por
ejemplo, un cilindro se compone normalmente de tres superficies, la cara superior, la

inferior y una cara curva que une ambas. La razén de este tipo de agrupacién se debe a que
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se ha de distinguir entre los bordes que existen entre las caras superiores y la aproximacion
que se hace para la superficie curva que se establece entre éstas. A su vez, esta

aproximacion se compone de una serie de poligonos planos definidos por vértices y aristas.

Esta informacion anterior tan solo describe la geometria basica del objeto. Para el correcto
renderizado o imagen final, se deben almacenar otros datos como punteros, nimeros reales,
flags y otra informacion préctica para su representacion dentro de las aplicaciones. Esta
informacién usualmente son: atributos poligonales (forzado triangular para facilitar el
calculo, area, vector normal de las caras del poligono, vértices convexos, existencia de
agujeros), atributos de borde (longitud, si el borde se sitia entre dos vértices o dos
superficies, vértices que generan el borde) y atributos de vértice (poligonos de los que
forma parte el vértice, vector normal del vértice, posicidn relativa del vértice en una imagen

bidimensional).

2.3.1 Modelado manual de objetos poligonales

La forma mas sencilla de modelar un objeto real simple es realizar un modelado
manual tridimensional. Este método de modelado no requiere de dispositivos externos de
elevado coste y alta complejidad. Un disefiador sitda en el espacio los vértices del objeto
para modelarlo. Normalmente, se coloca una foto de frente del objeto a modelar en la vista
front y una de perfil en la vista right, para empezar a situar vertices, aristas y facetas. Las
texturas tridimensionales pueden ser introducidas en el sistema a través de un digitalizador,
afiadiéndolas en un orden para generar las aristas que unen los vértices de forma correcta.
Una forma muy efectiva de asegurarse que el objeto modelado es correcto consiste en
representar lineas que definen visualmente cada una de las aristas del poligono, lo que

comuUnmente se conoce como modelo de alambre o wireframe.

El modelo de alambre no es el mas adecuado para mostrar la representacion de un
objeto en la pantalla. Aunque su coste computacional es muy escaso, no es facil hacerse

una idea de como es el modelo, al no mostrar las superficies del objeto.
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2.3.2 Generacion automatica de objetos poligonales

Este método de digitalizacion se nutre de un dispositivo que es capaz de modelar, con
mucha precision y/o a muy alta resolucién, un modelo poligonal utilizando el rastreo
mediante laser o escaneres tridimensionales de luz LED. EI objeto se sitGa sobre una
plataforma rotativa y es analizado con el laser de forma vertical u horizontal, obteniendo el
contorno del objeto. Junto a un algoritmo de mapeado, el sistema genera la malla de puntos
necesarios para obtener los poligonos externos del objeto. Como se ha comentado, este
sistema tiene la peculiaridad de que s6lo genera la superficie externa del objeto, por lo que
si se desea modelar el interior se debera utilizar complementariamente con otros algoritmos
de modelado como la tetraedralizacion. Otro problema que presenta es que se debe atender
con atencion el nivel de detalle que se desea obtener, dependiendo éste de las capacidades
del sistema y de la finalidad del modelo que se genera. Por ultimo, y como nuevo
inconveniente, para realizar este tipo de modelado, se necesita tener una superficie real y el
objeto real a analizar, por lo que en muchas ocasiones se requiere obtener un modelo a

escala real para poder realizar su escaneo.

2.3.3 Generacion matematica de objetos poligonales

Otra forma de generar objetos poligonales es mediante una descripcion numérica de
curvas, funciones y posiciones espaciales. EI ejemplo mas comin de esta metodologia son

las herramientas CAD.

El usuario trabaja con una idea sobre la forma que desea generar y construye un
objeto individual de caras poligonales. En lugar de generar la forma final del objeto, se

realizan una serie de transformaciones sobre este elemento simple.
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2.3.4 Geometria constructiva de sdlidos (CSG)

Esta técnica se basa en que la construccion de los objetos tridimensionales puede ser
producida por combinaciones de formas elementales o primitivas geométricas. Por lo tanto,
las primitivas simples se combinan a través de operadores booleanos, y cada objeto se
almacena como un arbol binario, donde los nodos internos contienen operadores
geométricos o booleanos y las hojas contienen las primitivas simples. Por ejemplo, generar
una pieza de metal con un agujero en medio, se compone de la sustraccion tridimensional
entre un sélido rectangular y un cilindro. Este método es una representacion volumétrica de
primitivas, a diferencia de otros métodos donde solo se definen las superficies externas del

objeto.

El modelador construye la forma usando un arbol tridimensional de bloques que
describe como éstos deben ser combinados. El interés de utilizacion de este tipo de
representacion es facilitar la interaccién con el modelado de sélidos. La idea es que los
objetos son normalmente partes de otros objetos fabricados posteriormente y de mayor

complejidad.

Las primitivas mencionadas con anterioridad son por ejemplo esferas, conos,
cilindros o sélidos rectangulares que se combinan, no solo de forma booleana, sino que
también pueden sufrir transformaciones lineales para generar nuevas formas. Las
combinaciones posibles pueden ser tanto de extraccion, sustraccion, union, interseccion,

etc.

A continuacion se muestran algunas formas simples generadas mediante CSG. La
figura de la izquierda muestra la union de dos posibles sélidos. Si consideramos los objetos
como nubes de puntos, la union de éstos engloba a todos los puntos que formaban parte de
los dos solidos iniciales. La figura de la derecha muestra el efecto surgido a través de una
operacion de sustraccion. EI operador sustraendo elimina del primer elemento toda la nube

de puntos que coinciden entre ellos.
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Ilustracion 3 Unidn de dos sélidos Ilustracion 4 Sustraccion de dos solidos

Por altimo, se puede realizar sobre la misma figura una interseccion obteniendo como

resultado el sélido que contiene los elementos de los dos cuerpos.

Iustracion 5 Interseccion de dos sélidos

El poder de esta forma de disefio queda demostrado por su simplicidad, pero presenta
un problema computacional debido a que las transformaciones que se realicen en el modelo
resultante se han de realizar de la misma manera en cada uno de todos los objetos que lo
componen, y una modificacién local sobre uno de los objetos implica el calculo

nuevamente del objeto entero.

2.3.5 Generacion por barrido

La generacion por barrido se considera la técnica derivada mas potente a la hora de
modelar objetos tridimensionales. La idea basica del barrido consiste en definir una forma
plana y barrerla a lo largo de un recorrido. El objeto tridimensional resultante depende
encarecidamente de la forma inicial y la complejidad de la linea de recorrido. Las formas de
generacion por barrido mas famosas son la extrusion, la revolucion y los barridos de

recorrido libres.

10
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2.3.5.1 Extrusion

En lenguaje de disefio industrial la extrusion es el proceso de barrido de un material
(tanto de plastico como de metal) a la fuerza, con una energia suficiente hasta romperlo. El

proceso de la extrusion industrial esta basado en la ruptura por los limites del material.

En el campo del modelado tridimensional, consiste en la creacion de nuevas formas

partiendo de una linea bidimensional y extendiéndola a través del espacio.

La mayoria de los programas de modelado tridimensional ofrecen las herramientas para
realizar extrusiones simples. La extrusion simple siempre se realiza en uno de los

ejes.

OSSP

Ilustracién 6 Modificacion de un sélido mediante extrusion.

2.3.5.2 Barrido libre

Una extrusiéon que tiene lugar a lo largo de varios de los ejes cartesianos se llama
extrusion compleja o barrido libre. El resultado de la extrusion a lo largo de un recorrido es
similar a las mallas que son obtenidas mediante las técnicas de modelado matematico
explicadas con anterioridad. EI modelado por barrido es una de las formas de generacion

de objetos mas utilizada durante siglos en columnas y ornamentos.

11
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Ilustracion 7 Generacion de un sélido mediante barrido libre

2.3.5.3 Solidos de revolucion

Una variacién muy popular de la construccion de objetos por barrido son los sélidos
de revolucion. Las herramientas de creacion de estos objetos estdn basadas en una base
rotativa, en la cual se coloca un cilindro de algiin material moldeable y se hace girar para
darle uniformemente un perfil. Esta técnica ha sido extrapolada al software de generacion
de objetos tridimensionales, siguiendo las mismas pautas. En generacion de graficos por
ordenador, se define una forma libre plana y se realiza una rotacién, normalmente de 360

grados, sobre si misma, generando un solido tridimensional.

La cantidad de secciones queda definida a la hora de realizar la rotacién. Los cuerpos
generados no tienen porqué ser completamente sélidos, y pueden presentar agujeros en el
sentido de la revolucion pero, en caso de que se desee que aparezca en una zona concreta,

se debera combinar con otra técnica.

Esta técnica, ademas, es la técnica utilizada para crear algunas primitivas geométricas
como el cilindro o el cono pudiendo, si se desea, utilizar esta misma técnica para generar

las primitivas tridimensionales con un cierto grado de personalizacion.

12
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[lustracién 8 Generacion de un sdlido mediante revolucién de una forma

2.4 Modelado mediante curvas parametrizables

También llamados cuadrilateros curvados. Las mallas resultantes son superficies
curvadas de puntos. Cada conjunto de estas superficies esta definido por una férmula
matematica que establece el espacio tridimensional, con la que se genera cada uno de los
puntos del cuadrilatero. Dado que la superficie esta definida mediante una serie de férmulas
0 vectores explicitos, se pueden realizar modificaciones de la forma o curvatura de la pieza
mediante la modificacion de algun pardmetro de la misma. El tipo de curvas mas comdn en
el disefio de graficos tridimensionales son las curvas de Bézier, los B-Splines y las
NURBS.

La potencia de este tipo de representacion es muy alta, pero también los problemas de
utilizarla. Cuando se modifica uno de los parametros que definen parte del objeto, se debe
calcular nuevamente la forma generada en su totalidad o, en el mejor de los casos, de los

veértices adyacentes.

Este método es una ayuda para el modelado, pero en el renderizado la GPU siempre
va a utilizar triangulos. El disefiador grafico puede modelar formas curvas con facilidad y
de forma intuitiva, pero a la hora de renderizar se aplicard un algoritmo para convertir todo

en triangulos.

13
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2.4.1 Curvas de Bézier

Se denomina curva de Bézier a un método de definicion de una curva mediante
polinomios. El grado del polinomio que define la curva corresponde con el nimero de
puntos de control menos uno. Normalmente, en graficos por computador se utilizan
polinomios de grado tres. EI método consiste en definir algunos puntos de control, a partir

de los cuales se calculan los puntos de la curva siguiendo la siguiente formula:

(x(t), y()) ZB.n(t)P

Donde P; son los puntos de control, y B; , los llamados Polinomios de Bernstein.
Dada una curva con dos puntos de control, tendriamos una recta; a mayor grado de la curva,

mayor es su suavidad y mayor es el control en la forma de la curva.

La modificacion de un punto de control afecta a toda la curva, puesto que la curva es
una suma ponderada de los puntos de control. Para el desarrollo de formas complejas, es
posible definir un conjunto de curvas en las que los puntos de control primeros o finales
coinciden en el espacio. Puesto que un punto de control sélo pertenece a una curva, la
modificacion de un punto de control sélo afecta a una Unica curva, quedando el resto de
curvas adyacentes sin modificar. En funcion de la definicion de las curvas tenemos los

siguientes tipos de continuidad entre éstas:

« Continuidad C°: basta con que el Gltimo punto de control de una curva S; sea igual
al primer punto de control de la siguiente curva Sj+;. Genera uniones bruscas y con

picos.

« Continuidad C": en este caso no sélo deben coincidir los puntos de los extremos,

sino también sus derivadas laterales. Genera uniones suaves.

« Continuidad G*: en este caso no es estrictamente necesario que las derivadas
coincidan, sino sélo que sean proporcionales. Menos restrictivo que C' 'y, en

muchos casos, suficiente.
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« Continuidad C?: deben coincidir también las derivadas segundas. A veces  es
deseable en 3D.

2.4.2 B-Splines

Se denomina curva B-Spline a la curva parametrizada por otras funciones spline. Las
curvas de Bezier son un tipo de B-Splines, en realidad una curva B-Spline es simplemente
una generalizacion de una curva de Beézier. La curva B-Spline se define de la siguiente

manera:

(x(t) y(1) = Zn: N/ ()P

i=0

Donde P; son los puntos de control y NX(t) las funciones de base o funciones de

Bernstein, las cuales definen la curva de la seccion entre dos puntos de control. De igual
modo que en las curvas de Bézier, el grado (k) de las funciones de base define la precision

y suavidad de la curva.

Existen dos caracteristicas muy importantes en este tipo de curvas:
o Control local: como cada N/(t) tiene soporte local, al modificar un vértice de
control tan solo se modifica una porcién de la curva.

o La curva es una combinacion convexa de sus veértices de control, asi es que respeta

transformaciones afines.

A consecuencia de estas dos propiedades, las funciones de base son todas positivas y
suman 1 en el dominio de la funcién P (t). Este dominio es invariante a transformaciones

afines, por ser una combinacion baricéntrica de sus vértices de control.
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Una de sus ventajas practicas en disefio tridimensional sobre las curvas de Bézier es
que los puntos de control no se alejan tanto de la forma curva que se desea modelar, por lo

que es mas sencillo obtener el modelo deseado con menos puntos de control.

En comparacion con las curvas de Bézier:

—

'l
Curva de Bezier B-spline

Ilustracién 9 Comparacion entre curva de Bézier y B-spline

2.4.3 NURBS

Las Non Uniform Rational B-Splines o NURBS corresponden con un caso mas
general de las curvas anteriores. Los B-Splines y las curvas de Bézier son casos particulares
de NURBS. No son simples polinomios, sino cocientes de polinomios. Este tipo de curva
surge del problema de que con curvas polinémicas no se pueden cubrir todo tipo de curvas,

como sucede por ejemplo con una circunferencia. Su funcion de generacion es:

N W Nik (t) _
P02 Do WNE)

Donde N[(t) son las funciones de base y w; los coeficientes de pesos. Si

aumentamos el valor de un peso w; la funcion de base Rik (t) aumenta, lo que implica que

la NURBS "se curva™ hacia el punto b;. Si disminuimos el valor del peso, la curva "se aleja"
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del punto b;. Si utilizamos un peso w;=0, la funcion de base Nf(t)=0 y el punto b; no

interviene en la formula de la NURBS.

2.5 Técnicas de subdivision espacial

La técnica de subdivision espacial es un método que considera absolutamente todo el
espacio virtual del objeto y asigna para cada punto de éste una etiqueta de acuerdo con su
ocupacion en el espacio. La forma mas comun de organizar esta estructura de datos es
situarlos en arboles octogenarios recursivos, llamados octrees, identificando el nivel de

precision del voxel en funcion de la profundidad de éste en el arbol.

Un voxel es la representacion tridimensional analoga a los pixeles de una
representacion bidimensional. Definir cada uno de los cubos del espacio es una tarea muy
tediosa aunque existen aplicaciones para realizarlo. Un claro ejemplo es el renderizado por
traza de rayos donde un eficiente algoritmo se encarga de calcular el color de cada uno de

los voxeles.

El consumo de memoria de este proceso es elevado puesto que, por cada voxel, se
almacenan los diferentes objetos de la escena que se encuentran en su interior pero, a su
vez, es muy utilizado porque simplifica el procesamiento computacional al aplicar

diferentes transformaciones y calculos sobre la escena completa.

Este método consiste en dividir el volumen total del escenario en cubos elementales o
voxeles y definir cada uno de estos voxeles como contenedores de parte del objeto o vacio.
La forma de definir estos voxeles es lo que marca la diferencia entre las técnicas de
subdivision espacial.

Atendiendo a las caracteristicas de los voxeles, las técnicas de subdivision espacial
se clasifican en dos grandes grupos: técnicas de subdivision espacial adaptativa, donde el
espacio se divide en voxeles de diferentes tamafos, y técnicas de subdivision espacial

uniformes, donde todos los voxeles tienen el mismo tamafio.
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Como se ha comentado anteriormente, esta técnica es muy utilizada en los algoritmos
de traza de rayos. En estos casos, se analizan las intersecciones del rayo emitido desde el
centro de la camara con los diferentes voxeles en los que se divide el espacio. Si el voxel se
encuentra afectado por el rayo, se realiza el calculo para obtener los efectos luminicos sobre
los objetos que se encuentran dentro del primer véxel que coincida en la trayectoria del
rayo y los voxeles adyacentes, no teniendo que continuar con el resto de la escena.

2.6 Representaciones implicitas

En algunas ocasiones, para la representacion de objetos, se utilizan funciones

matematicas implicitas. Por ejemplo, la funcion:
(x—a)’+(y—b)*+(z-c)* =r?

Define de forma implicita una esfera con centro en el punto (a, b, ¢) y radio r. El uso
de este tipo de representacion es frecuente en algoritmos de deteccidon de colisiones y

algoritmos de traza de rayos sobre esferas y objetos simples.

Para algunos objetos y superficies podemos definir una formula que describe su
volumen, como ocurre por ejemplo en esferas. Las funciones implicitas son superficies

formadas por funciones matematicas que asocian un punto con su vecino.

La utilizacion de esta representacion en animaciones conlleva algunos problemas que
radican en la dificultad para resolver movimientos, desplazamientos y deformaciones

modificando cada uno de los generadores y su influencia en el solido.

2.7 Técnicas de modelado: Texturizado, mapeado e iluminaciéon

Uno de los objetivos de todo modelado, simulacion y desarrollo tridimensional es
obtener un nivel de realismo lo mas alto posible para conseguir la sensacion de inmersion

en el propio sistema.
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Se han explicado con anterioridad todas las cuestiones morfoldgicas que se deben
plantear en el disefio del sistema, detallando el nivel de realismo de los objetos de la escena

con respecto a objetos del mundo real.

Otro aspecto muy importante, y que no debe ser infravalorado, es la utilizacion de
texturas, mapas e iluminacion sobre el modelo. Por ejemplo, una esfera tan solo nos
proporciona la informacion de un objeto esférico pero, aplicando sobre ella una textura,
como podria ser una representacion de la superficie terrestre, ese objeto pasa de ser una
simple esfera a un planeta. Si, ademas, definimos una iluminacion y reflejos adecuados,

podemos obtener el efecto de tener un planeta con atmaésfera o no.

2.7.1 Fuentes de luz e iluminacion

Se entiende por modelo de iluminacion el célculo de la intensidad de color de cada
punto de la escena. En este calculo de la intensidad de un punto intervienen factores como
el tipo e intensidad de la fuente de luz, el material del objeto y la orientacién del objeto con

respecto a la luz.

Este campo esta estrechamente ligado con el campo de la fotografia o el cine, por lo
tanto, la correcta disposicion y eleccidon de las fuentes de luz dentro de la escena pueden ser
criticas a la hora de obtencion de resultados. Al igual que sucede en los otros dos artes, la
habilidad para controlar la apertura de la lente y la incision de la luz en el objetivo de

camara es fundamental.

Se pueden definir seis grandes tipos de fuente de luz atendiendo a la tipologia del

emisor:

1. Punto de luz: Un punto de luz es una luz que fluye en todas direcciones, de ahi a
que también sea denominada como luz omnidireccional. Este es el tipo mas simple

de fuente de luz y puede ser situado en cualquier punto de la escena.
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2. Luz de cono: Esta simulacion de luz define un tipo de luz que genera un cono de
iluminacién desde la fuente hasta el plano que se establezca como tope, por lo tanto

define un factor de incidencia segun la distancia del objeto a ella.

3. Luz direccional: Esta tipologia de luz simula la incidencia de rayos desde una fuente
de luz situada en el infinito, y de forma paralela al objeto. Se puede ligar al tipo de
luz que ofrece por ejemplo una estrella en el firmamento o el propio sol. Esta luz se

puede emplazar en cualquier lugar de la escena.

4. Luz de area: La luz de area se puede entender como una luz que se aplica en un area
en concreto y que proviene desde un punto de grandes dimensiones. Utilizando un

analogismo fotografico, seria la luz que se visualiza al utilizar una caja de luz.

5. Luz lineal: Las luces lineales tiene longitud pero no anchura. Es la luz tipica que
ofrece un fluorescente en la vida real. Este tipo de luz debe ser utilizado con sumo

cuidado puesto que su coste computacional es muy elevado.

6. Luz de ambiente: La luz radiada desde esta fuente es distribuida por toda la escena
completa. Es la luz que, por defecto, tenemos en cualquier escena, determinando el

nivel de iluminacion y sombreado de ésta.

2.7.2 Sombreado

La apariencia visual del entorno también estd definida por el sombreado de las
superficies que lo componen. El sombreado es calculado para cada una de estas superficies
a través del su vector normal situado en las esquinas, vértices o poligonos mediante
diversos algoritmos. Cada técnica de sombreado esta basada en diferentes representaciones
de la luz y la superficie. La mayoria de las técnicas de sombreado calculan la sombra local,
de caras, el suavizado y la sombra o brillo especular de en la superficie. Atendiendo a su
tipologia tenemos los siguientes tipos de sombreados:
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2.7.2.1 Sombreado de caras (Flat shading)

El sombreado de caras asigna un Unico y constante valor a cada poligono visible de la
superficie segin el angulo que forman éste y la fuente de luz. En la mayoria de las
ocasiones, se contabilizan los valores en las esquinas o veértices del poligono y se calcula
una media de este valor. El sombreado por cara también es Ilamado en algunas ocasiones

sombreado poligonal o valor de sombreado de caras constante.

La mayoria de las técnicas de sombreado de caras solo tienen en cuenta parametros
de la luz ambiental, pero algunos también incluyen el sombreado de la luz difusa. Este tipo
de sombreado es el mas simple de todos y, a su vez, el mas rapido de calcular puesto que

solo se establece un valor por cada poligono.

Ilustracién 10 Efecto de sombreado de caras

2.7.2.2 Sombreado suavizado (Smooth shading)

El sombreado suavizado es una evolucion del sombreado anterior. En este tipo de
sombreado se obtienen valores continuos para toda la superficie del objeto. La idea basica
de esta técnica es promediar las normales superficiales de los poligonos con sus adyacentes,
creando una transicion suavizada entre ambos. Normalmente, se calculan en primera
instancia los valores de sombreado de todos los vectores normales de las caras del objeto y

se interpolan los valores entre ambos para el resto de la superficie. Por esta razon, el
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sombreado suavizado genera la apariencia de suavidad en las superficies de los poligonos

tridimensionales que tienen poco nivel de detalle.

————

Ilustracion 11 Efecto de sombreado suavizado

Algunos programas y algoritmos permiten definir el rango de interpolacion entre
estos valores. Tan solo cuando un angulo entre dos normales es mayor al limite establecido,
el sombreado genera un nuevo valor y suaviza la superficie. Un tipo de sombreado

suavizado muy utilizado es el sombreado de Gouraud.

El sombreado suavizado contempla las propiedades de la luz de ambiente y difusa del
objeto y provoca que los objetos con cierta complejidad superficial luzcan realmente bien.

2.7.2.3 Sombreado especular

El sombreado especular genera superficies brillantes que se encuentran en superficies
reflectivas, es decir, genera el reflejo de la luz sobre las superficies. Al igual que el método
anterior, genera superficies suaves y continuas a través de la interpolacion de normales en
cada uno de los puntos de la superficie. El proceso se diferencia del sombreado suavizado,
ya que el especular calcula el color en cada uno de los vértices del poligono y sus reflejos,

calculados a lo largo de varios puntos de la superficie de la malla.
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La mayoria de los sombreados de este tipo estan basados en el modelo de sombreado
de Phong y sus variaciones. Este método de sombreado realiza una interpolacion de
normales en vez de realizarla sobre intensidades. En cada veértice del poligono se calcula la
normal como la media de las normales de los poligonos adyacentes, y la normal de los
puntos intermedios se calcula por interpolacion lineal. Los atributos que son tenidos en
cuenta por este proceso son la luz ambiente, difusa y la luz especular, ofreciendo resultados
de sombreados realmente buenos, pero su coste computacional también es bastante mas

elevado que los métodos anteriores.

Ilustracién 12 Efecto de sombreado especular

2.7.3 Texturizado

El texturizado es la forma mas habitual de aumentar el detalle de un objeto
tridimensional a través de una imagen. Se entiende por textura a la piel que envuelve el
objeto y nos ofrece caracteristicas tan dispares como la rugosidad o color. La textura es una
imagen (normalmente de dimensiones cuadradas y potencia de 2) que se aplica a través de
una funcion matematica sobre un objeto. La funcion matematica define la correspondencia
entre cada uno de los pixeles o téxeles de la textura y uno o varios puntos del objeto, y se

define en el sentido textura-objeto, puesto que un punto del objeto s6lo puede almacenar la
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informacion de un Gnico punto de la textura (pudiéndose aplicar varias texturas sobre un

objeto) y el mismo punto de la textura puede aplicarse en varios puntos del objeto.

La idea bésica consiste en coger una imagen bidimensional y mapearla en la
superficie del objeto. Existen muchas técnicas de mapeado, como la proyeccion
(projecting) o la envoltura (wrapping), cada una con unos resultados diferentes, pero el
valor real de esta técnica reside no s6lo en simular la textura de la superficie del objeto,
sino, como se ha comentado con anterioridad, en la generacién de otros atributos como la
reflectividad o la rugosidad. Las técnicas de texturizado también son utilizadas como
técnicas de simulacién de caracteristicas superficiales, como la textura, color o

transparencia, todas ellas desde una tnica imagen.

Para el proceso de texturizado se pueden emplear la combinacion de diferentes
imagenes, cada una de ellas definiendo una caracteristica de la superficie. Para la obtencion
de estas imagenes se pueden utilizar tanto imagenes pintadas, fotografias o incluso patrones
sintéticos. No hay tamafio maximo que defina las dimensiones de una textura, cada
proyecto tiene sus propias limitaciones. Normalmente las texturas utilizadas para los
sistemas de tiempo real son disefiadas como paneles de 256x256 pixeles. En muchas
ocasiones, las imagenes son repetidas a lo largo de una superficie para ahorrar coste

computacional, lo que se denomina tiles.

A continuacion se muestra una textura utilizada en el proyecto para representar la
consola central del vehiculo sobre una malla de bajo nivel de detalle, logrando simplificar

el coste computacional del modelo.

24



CAPITULO 2 - ESTADO DEL ARTE. REALIDAD AUMENTADA Y APRENDIZAJE

.

pe

e ——

— e — T -

Hustracion 13 Detalle de simulacién de la consola interior mediante texturas

Existen muchas maneras de proyectar a su vez una textura sobre un objeto o

superficie. Algunos métodos de proyeccion son simples, mientras que otros son mas

complejos; algunos obtienen efectos muy realistas y otros simplemente dan una apariencia

valida. No existe una teoria ni pautas concretas para escoger un tipo de proyeccion a la hora

de aplicar las texturas, pero podemos diferenciar cuatro tipos diferentes:

1.

La proyeccidon plana aplica la imagen sobre superficies planas directamente, puesto
que sus resultados son totalmente predecibles y la distorsion de la imagen es
minima sobre el objeto. Normalmente se aplica en un plano XX, XZ o bien XY con
idénticos resultados en el objeto. Este método también puede ser utilizado en
superficies curvas proyectando la imagen de forma paralela a las caras, aunque en

estas ocasiones es facil tener errores de cortes visibles o huecos en la superficie.

La proyeccion cubica es una pequefia variacion de la proyeccion plana, tan solo que
repite la imagen por cada uno de los seis posibles lados del cubo que engloba el
objeto 3D. Es muy util para aplicar texturas sobre objetos cubicos o paralelepipedos,

obteniendo resultados muy dispares en superficies curvas o irregulares.

La proyeccion cilindrica aplica la imagen de la superficie envolviendo el objeto por
el mapa y aplicando por la cara superior e inferior una proyeccion circular de ésta.

Esta técnica es muy Util para el mapeo de texturas alrededor de objetos cilindricos
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como una botella o una pila. Las proyecciones cilindricas estan disefiadas para
cubrir toda la superficie del objeto. A través de un parametro permiten controlar el

angulo del mapeo y posicion de las capas utilizadas como tapas del cilindro.

4. La proyeccion esférica aplica un mapa rectangular alrededor de la superficie hasta
que se encuentra nuevamente el comienzo de la textura. Esta técnica es muy (til
para aplicarse sobre objetos redondos como puede ser una pelota. Al igual que el
método anterior, se puede definir en ella un pardmetro indicando el angulo del

mapeo de la textura.

5. La proyeccién unwrapped (extendida) permite definir sobre una superficie plana
toda la morfologia del objeto tridimensional. Un ejemplo tipico es el cubo de papel
para montar, obteniendo una figura en forma de T plana con sus 6 caras. Sobre esta
forma se aplica la proyeccion de la textura, envolviendo todo el objeto. Es una
forma de proyeccion muy utilizada, sobre todo en objetos tridimensionales en los
que se desea aplicar texturas en forma de pegatinas. Este ha sido el método més

utilizado para la aplicacidn de texturas en este proyecto.

Otro aspecto que se ha de tener en cuenta a la hora de texturizar un objeto 3D es el
posicionamiento inicial de la textura. Toda textura tiene forma rectangular o cuadrada, por
lo tanto, y de forma normalizada, se define en esa estructura cada punto de la superficie con
un par de coordenadas que van desde 0 hasta 1. El punto superior izquierdo de la textura se
corresponde con la coordenada (0,0), el punto inferior de la izquierda con la coordenada
(0,1), el punto superior derecho con la coordenada (1,0) y el punto inferior derecho con la
coordenada (1,1), respectivamente.

Por defecto, la textura se comienza a aplicar en el origen de la superficie, el cual se
puede establecer en cualquier punto de la superficie. Segun la aplicacion que se utilice para
realizar el modelo, estos origenes se establecen en unas posiciones u otras. En todo caso, se
pueden definir una coordenada XY y un desplazamiento sobre ésta. En objetos simples no
entrafia excesiva dificultad establecer las posiciones de aplicacion de la textura, pero para
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estructuras tridimensionales complejas se requiere un proceso de ajuste fino que puede ser
muy costoso. En estructuras poligonales curvas, se utiliza el concepto de coordenadas UV
para tal propdsito. El espacio curvo esta definido por un valor horizontal (U) dentro del
rango (0,1) y un valor vertical (V) de la misma manera. El parametro U se sitla
normalmente en la posicion mas a la izquierda del volumen contenedor del objeto y el
pardmetro V en el superior. En superficies cuadraticas, sin embargo, el parametro U se

asocia con la longitud y el parametro V con la latitud de la curva que define la superficie.

A su vez, existen otra serie de parametros para posicionar correctamente la textura
sobre el solido, estos parametros son el escalado (scaling) y la repeticion (tiling). El
escalado es utilizado para cubrir mayor o menor parte de la superficie, con una misma
textura. Un objeto con imagen muy pequefia podria cubrir una superficie muy amplia, pero
podria provocar imprecision a la hora de visualizar la textura. Por otro lado, el tiling o

repeticion, establece los patrones de repeticidn, tanto en sentido horizontal como vertical.

2.7.4 Reflexion de la luz

La luz reflejada por los materiales también nos ofrece informacion visual del tipo de
material que es, aparte de ser una de las principales fuentes de realismo en imagenes
virtuales. Los tres tipos basicos de luces de reflexion de una superficie son la luz de

ambiente, difusa y especular.

Un objeto tridimensional puede adquirir un gran realismo, por ejemplo, reflejando el
resto de objetos del modelado sobre su superficie. Aparte, otorga a las superficies una
semantica visual del tipo de material simulado a través de sus reflejos, teniendo tanto

superficies metélicas, como curvas o plasticas.

Otra técnica muy utilizada para simular la reflexion de un objeto es la utilizacion de
texturas. Con ellas, se puede simular tanto el reflejo de otros objetos (Enviroment Maps) o

reflejos de luz (Reflection Maps).
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2.8 Otras técnicas de simulacion de materiales y superficies

Un problema muy comdn a la hora de dotar a los objetos tridimensionales de
propiedades fisicas de material es el denominado aliasing. Este proceso consiste en una
visualizacion de los bordes del objeto de forma escalonada. Es un error que proviene de la
dificultad de calcular con exactitud qué propiedad visual se ha de aplicar en estas zonas. Si
el téxel no es el adecuado en un punto, se podra visualizar un salto en la superficie del
objeto, perdiendo la continuidad de éste en sus fronteras. Para solventar esos problemas se
pueden utilizar los métodos de supersamplig, los cuales, para definir el color de un pixel,
utilizan la media ponderada de éste con los 4 puntos de su alrededor, o bien el método de

prefiltering, donde se realiza la ponderacidn sobre la textura que se aplicara en el punto.

Otra técnica para evitar problemas y errores de visualizacion es la utilizacion de los
filtros antialasing. Este filtro realiza un suavizado de la imagen generada de baja resolucion

para obtener una imagen “suavizada” de alta resolucion.

Por otro lado, también se pueden utilizar las técnicas de mipmaps o mapas
piramidales. Esta técnica ajusta la textura que se aplica sobre el objeto en funcion del
tamafio de visualizacién, escogiendo texturas de mayor resolucion y detalle en los objetos

mas visibles.

2.9 Animacion

Las primeras secuencias de animacion fueron creadas a finales del siglo XIX, pero
no fueron fuertemente impulsadas hasta entrado el siglo XX. Una animacion consiste en

una secuencia de imagenes estaticas que generan la sensacion de una secuencia continua.

A lo largo de todo este siglo de antigliedad, se han desarrollado multiples técnicas
para generar dichas secuencias, desde el dibujado a mano de cada una de las imagenes, a la

toma de imagenes estaticas de miniaturas (stop-motion), tecnicas de captura de
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movimientos reales (animatronics), animacion de caracteres mediante robots o la

animacion 3D o por computador.

Una animacion 3D es la animacion, creada por computador, en la cual se simula una
escena dentro de un entorno tridimensional. Esta animacién puede generarse tanto en
tiempo real, en la que las imagenes se generan mientras se visualizan o bien una animacién
prerenderizada, es decir, se trata de una secuencia generada previamente. Por lo tanto, la
principal diferencia entre ambas radica en el momento de renderizado de la animacion, es
decir, el proceso de convertir las formulas matematicas en iméagenes digitales.
En la primera, la animacion se renderiza en tiempo real, consumiendo gran cantidad de
memoria y procesamiento. Para que este tipo de animacién sea posible, en la mayoria de las
ocasiones es necesaria la utilizacién de una tarjeta especializada en este tipo de calculos
matematicos y liberar de carga el procesador grafico. Este tipo de animacion se utiliza
especialmente en juegos en 3D, donde el dinamismo, la velocidad y la necesidad de
diferentes &ngulos y movimientos, es fundamental. En la segunda, la animacién del modelo
3D se realiza previamente. El trabajo pesado se realiza una sola vez y luego se puede
ejecutar como video, lo cual no consume mucho procesamiento. Este tipo de animaciones

son las que se visualizan, por ejemplo, en cine.

2.10 La Cueva de Realidad Virtual

La Universidad Rey Juan Carlos esta dotada de una sala de simulacion tridimensional
inmersiva denominada Cueva de Realidad Virtual. Esta sala se encuentra situada en el
Centro de Apoyo Tecnol6gico y permite al usuario adentrarse en un sistema de realidad
aumentada donde puede moverse y desplazarse por la escena que esté siendo simulada,
enriqueciendo la experiencia de la simulacion y permitiendo “navegar” a través de la

escena 0 mundo que se desee.

La Cueva de Realidad Virtual de la Universidad Rey Juan Carlos es una de las cuevas

de realidad virtual mas grandes del sur de Europa con unas dimensiones de 3,20 m x 3,20 m
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de superficie de planta y tres metros de altura, lo que permite alojar en su interior a doce

personas de forma simultanea.

La Cueva esta formada por una habitacion en cuyas paredes son proyectadas
consecuentemente las imagenes que forman el entorno, de forma que el usuario se sitGa en
el interior de la escena literalmente. La habitacién es totalmente reconfigurable,
permitiendo ajustar las pantallas a los requisitos de la simulacion, como forma de
anfiteatro, cueva, pantalla Unica, etc. También posee diferentes dispositivos que permiten
recoger informacion de las acciones del usuario en todo momento, como su posicién o
rotacion. El feedback es conseguido mediante cascos o gafas estereoscopicas, guantes y
otros periféricos disefiados para tal fin.

Ademas de ofrecer interaccion fisica mediante los guantes y sensacién inmersiva en
el entorno, es posible utilizar el sistema de sonido de la Cueva, el cual se puede configurar
de forma totalmente direccional, siempre teniendo en cuenta la posicion del sujeto que se

encuentre en su interior.
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CAPITULO 3- Descripcién informatica

Para la realizacion del proyecto, ha sido necesario, aparte del estudio de las técnicas
de modelado, animacion tridimensional y los distintos sistemas existentes de aprendizaje
interactivo guiado, la utilizacion de diferentes herramientas y programas informaticos
especializados. En esta seccion, se explicard con detalle la utilizacion y el desarrollo del

proyecto mediante estas herramientas.

3.1 Aplicaciones utilizadas y entornos de desarrollo

En la ejecucion del proyecto podemos diferenciar cuatro etapas distintas: una primera
fase de modelado, una segunda de texturizado, una tercera de animacion y la Gltima de
desarrollo de la aplicacion para la Cueva de Realidad Virtual. Las diferentes fases se han
desarrollado gracias a diversas aplicaciones informaticas, cada una con un propdsito

diferente. A continuacion se explicara cada una de las aplicaciones utilizadas.

El modelado tridimensional puro se ha realizado a través de la aplicacion 3D Studio
Max 8. Este software es una de las herramientas més famosas y utilizadas para los trabajos
de modelado y animacion tridimensional. Pertenece a la empresa Autodesk y dispone gran
cantidad de extensiones y documentacion externa. La aplicacion por si sola dispone de las
herramientas necesarias para efectuar casi todo el flujo de trabajo, desde el modelado
poligonal a la animacién y renderizado. También dispone de herramientas para el desarrollo
de scripts y funcionalidad, pero ese proceso se ha decidido realizar mediante la aplicacion
EON Studio 5.5.

El uso de 3D Studio Max esta principalmente orientado al modelado en videojuegos,
aungue también es utilizado profesionalmente para el desarrollo de anuncios, television,
infografia o efectos especiales. Se ha utilizado tanto la version 8 como la versién 2011, la

primera de ellas para modelar y la segunda para realizar la animacion.
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Ilustracién 14 Visualizacién pantalla principal de 3dsMax 8

Ilustracién 15 Visualizacién pantalla principal de 3dsMax 2011

Por otro lado, para poder realizar el texturizado y mapeado de texturas del modelo
tridimensional, ha sido necesaria la utilizacion de una aplicacion de retoque fotogréfico,
concretamente Gimp. Esta herramienta forma parte del proyecto GNU vy esta disponible
bajo licencia GNU y comenz6 su desarrollo como proyecto universitario en el afio 1997
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como una herramienta simple de edicion fotogréfica para Linux. Desde entonces, y con el
apoyo incondicional de la comunidad, ha evolucionado hasta expandirse por los principales
sistemas operativos y ha ido afiadiendo nuevas funcionalidades cada vez mas complejas,
llegando a ser una alternativa a la herramienta Adobe Photoshop para usuarios avanzados

no profesionales.

-----

Ilustracién 16 Visualizacién pantalla principal del editor de imdgenes GIMP

Por ultimo, y para la generacion del sistema en la cueva, se ha utilizado el software
EON Professional Studio junto al plugin para 3d Studio Max 8 Ilamado EON Raptor. Estas
herramientas permiten generar exportaciones del modelado tridimensional para visualizarse

tanto en navegadores web como en otras herramientas de modelado y realidad virtual.
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Ilustracion 17 Visualizacion de la pantalla principal de EON Studio 5.5

3.1.1 Eleccion de aplicaciones y entorno de desarrollo

Una vez conocidas las aplicaciones utilizadas en el proyecto, se debe explicar el
porqué de ello. Esta eleccidn es de vital importancia pues va a marcar el flujo de trabajo del

proyecto ademas de marcar los limites de desarrollo de éste.

La eleccion de la aplicacion 3ds Max queda totalmente legitimada y condicionada por
la exportacion del modelo a la Cueva de Realidad Virtual de la Universidad Rey Juan
Carlos, donde sera visualizado posteriormente. La existencia de un plugin como EON
Raptor para 3ds Max 8 y encontrarse totalmente integrado con la cueva exige la utilizacion
de esta suite de modelado. Aun asi, existen otras razones del porqué del uso de la
herramienta. A la hora de usabilidad, para un usuario nuevo, 3ds Max ofrece al usuario una
interfaz mas intuitiva y sencilla que sus competidores directos, Maya o Blender, los cuales
requieren a priori un esfuerzo mayor al comienzo de la curva de aprendizaje. Por otro lado,
atendiendo al enfoque de estas suites de modelado, Maya y Blender se encuentran
enfocadas al modelado organico, es decir, personajes, fluidos, animales, etc. y 3ds Max se

encuentra mas enfocada a un modelado arquitectonico, estructural e industrial. Sin llegar a
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los extremos que podria permitir una aplicaciéon como AutoCAD, permite la definicion de
piezas artificiales de multiples formas, logrando generar mallas poligonales regulares y
simétricas con mayor facilidad. Por problemas encontrados a la hora de realizar
correctamente el renderizado de la animacion, se ha debido de utilizar también una version
méas actual de 3ds Max, concretamente la version 2011. Aparte, esta version ofrece
significativas mejoras como son la dedicacion a sistemas operativos y CPU’s de 64 bits,
mejorando sustancialmente el rendimiento general (no se debe olvidar la gran cantidad de
procesamiento requerido para el renderizado), asi como la inclusién automatica de
materiales estructurales por defecto, los llamados 3ds Material, que ofrecen un gran nivel
de realismo. En dltima instancia, la aplicacion permite la utilizacion de la tecnologia
CUDA de NVIDIA. CUDA es una arquitectura de calculo paralelo que aprovecha la gran
potencia de la GPU (unidad de procesamiento grafico) para proporcionar un incremento
extraordinario del rendimiento del sistema. Esta tecnologia se encuentra disponible en las
tarjetas graficas NVIDIA, permitiendo al usuario doméstico mejorar sus tiempos de
renderizado sin tener que recurrir a las caras tarjetas profesionales disponibles en el

mercado.

La utilizacién de la aplicacion EON Professional radica principalmente en su
compatibilidad con la Cueva de Realidad Virtual, siendo bastante complejo encontrar
cualquier otra alternativa que se adapte a las necesidades y a especificaciones de dicha
cueva. A favor de esta aplicacion, comentar que es una herramienta sencilla aunque con
algunas peculiaridades de funcionamiento, pero permite realizar, con relativa facilidad,

aplicaciones 3D a partir de una malla tridimensional dada.

En daltimo lugar, la eleccion de la utilizacion de Gimp como herramienta de
tratamiento de imagenes se basa en que, sin necesitar grandes funcionalidades técnicas, es

una gran aplicacion de edicion de imagenes, gratuita, multiplataforma y de software libre.
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3.1.2 Lenguaje de programacion

Para dotar al sistema de ciertas funcionalidades de cara al usuario, se ha utilizado el
lenguaje de programacion JScript. Este lenguaje es la version de Microsoft del lenguaje de
programacion Javascript. Ambos lenguajes son muy similares, las principales diferencias se
establecen en que JScript permite el manejo de objetos propios de Windows como el

manejo de ActiveX y otros objetos de este sistema operativo.

EON Professional Studio permite la utilizacion y la interpretacion de cddigo
ActionScript, enfocado mayoritariamente a aplicaciones Flash, pero se ha optado por la

utilizacion de JScript por la amplia experiencia previa en el lenguaje JavaScript.

3.2 Recopilacion de datos y estudio del proyecto

Para realizar una simulacién tridimensional realista se requiere de un trabajo previo
de documentacion sobre lo que se desea modelar, simular o animar. A continuacion, se

describe el trabajo previo necesario correspondiente con esta tarea.

3.2.1 Documentacion

Como se acaba de comentar, es fundamental el entendimiento y comprension del
sistema que se desea modelar. Cifiéndose al proyecto, la primera actividad necesaria previa
al modelado es la obtencion de diferentes iméagenes desde todos los angulos posibles del
automavil Lamborghini Gallardo. Por la exclusividad propia del modelo y de la marca (se
ha de recordar que se trata de un superdeportivo), el trabajo de campo se ha centrado
principalmente en la recopilacion de imagenes del modelo desde todos los angulos posibles.
Debido a las limitaciones de imégenes existentes por la red, y para encontrar un mayor
detalle de alguna zona confusa, se procedio a la visita a un concesionario especializado en
vehiculos de alta gama pero, desafortunadamente, no se encontré en los concesionarios de

la zona ninguna unidad del modelo mencionado.
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Otras imégenes necesarias para el correcto modelado son las imégenes guias del
viewport, es decir, una imagen simple que muestre el vehiculo desde la parte frontal, la

trasera, vista lateral y vista superior. Estas imagenes se han obtenido de un libro de

promocion del propio vehiculo conseguido a través de internet.

Ilustracion 18 Fotos del modelo real a modelar

Por ultimo, en referencia a la carroceria del vehiculo, también se decidi6 adquirir un
modelo a escala 1:18 del mismo, aunque por limitaciones en el mercado de modelismo en

ese momento se tuvo que utilizar una maqueta del modelo descapotable.

A su vez, para realizar tanto el modelado como la animacion del motor se requirio la
recopilacion de informacion sobre las principales partes de un motor y las piezas

correspondientes a la transmision.

Para poder realizar correctamente la animacién del motor se ha de comprender en qué
consiste el ciclo de combustién interna de encendido provocado o ciclo de Otto. Estos
motores basan su funcionalidad en que existen cuatro tiempos (existe una variante de dos

tiempos) técnicos de funcionamiento, estos son:
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Hustracién 19 Fases del ciclo de Otto

Admision (Fase 1): Las valvulas permiten la inclusion en el cilindro de gasolina y
aire a la vez que el pistén desciende por el cilindro debido al movimiento del cigliefal y la

biela hasta llegar al punto minimo interno.

Compresion (Fase 2): Se cierran las valvulas de admision y se comprime el oxigeno y

la gasolina dentro del cilindro debido a que el piston vuelve al punto alto del cilindro.

Explosion (Fase 3): Cuando el piston alcanza el punto mas alto en su recorrido por el
cilindro, la bujia prende la mezcla aire-gasolina que se encuentra en el cilindro a través de
un chispazo, provocando una explosién que desplaza con fuerza nuevamente el piston hasta

el punto minimo interno.

Escape (Fase 4): En esta Gltima fase, se abren las valvulas de escape y el piston
vuelve a ascender hasta el punto més alto del cilindro comenzando nuevamente el ciclo de
Otto.

El movimiento lineal del piston por el cilindro se convierte en movimiento circular
gracias a la utilizacion de la biela y el ciglefal. Posteriormente este movimiento, mediante
el volante de inercia, la caja de cambios y el resto de la transmision es desplazado hasta las

ruedas motrices.
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3.3 Modelado

El proceso de modelado concierne a la construccion estructural del modelo poligonal.
La diversidad morfoldgica de los objetos que pueden formar parte de un vehiculo provoca
que se tengan que utilizar diferentes metodologias de modelado para las distintas partes o

piezas.

En primer lugar, es necesario situar en la escena las texturas utilizadas para guiarse a
la hora del modelado del vehiculo. Para ello, se generan cuatro planos y se aplican sobre

ellos la textura correspondiente; vista superior, vista frontal, vista trasera y vista cenital.

Es fundamental, antes de comenzar a modelar, escoger concienzudamente el método
de modelado para la pieza. Inicialmente, se barajo la posibilidad de modelar utilizando la
técnica de modelado poligonal libre, por extrusién, métodos de revolucion, geometria
constructiva de sélidos o la utilizacion de splines y superficies parametrizables. Debido a la
complejidad de las piezas en la union de angulos y superficies, sobre todo, se descartd la
opcidn de definicion de splines y superficies parametrizables. Resumiendo muy brevemente
las técnicas de modelado utilizadas en el vehiculo, la mayor parte estd modelado utilizando
extrusion y técnicas de barrido, mientras que otras partes, como llantas, ruedas y algunas

piezas del motor, se han modelado utilizando geometria construccion de sélidos (CSG).
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Ilustracién 20 Configuracién de los viewports con las imdgenes de guia
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El modelado del vehiculo en si parte desde una de las vistas, por ejemplo la vista
lateral, y sobre esa vista se genera en 2D, y utilizando el sistema de extrusién, todo el
contorno de la pieza correspondiente. Una vez ajustada la pieza en una de las vistas,
utilizando el sistema de modelado libre, se ajusta cada una de las piezas a la nueva vista
seleccionada, pasando de tener una estructura bidimensional, a una malla tridimensional.
Una vez que se tiene una estructura tridimensional, se deben ir definiendo nuevos
poligonos, bien mediante la extrusion de diferentes veértices o bien realizando cortes en los

poligonos existentes.
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Ilustracién 21 Comienzo del modelado tridimensional

Dado que el vehiculo es totalmente simétrico, basta con modelar tan solo uno de los
lados de éste y aplicar posteriormente un operador de simetria. Esto también se traduce en
un ahorro del coste computacional y poligonal en el modelo. Todas las piezas
correspondientes a la carroceria del automaévil se han modelado siguiendo este proceso.

Para la realizacion de las ruedas se ha utilizado una técnica totalmente diferente. El
conjunto total de la rueda estd formado por el neumatico, la llanta, el disco de freno y la

pinza.

El neumatico esta construido a partir de un cilindro hueco. Sobre este objeto se
realizan diversas modificaciones y se suavizan los bordes. Posteriormente se le aplica un

operador de suavizado, obteniendo finalmente el aspecto deseado.
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Para los frenos y las pinzas se siguen un proceso de modelado libre a partir de un

cuadrilatero sencillo.

La llanta, en cambio, ha requerido un proceso mas laborioso. Analizando la llanta a
simple vista se puede comprobar que esta formada por cuatro partes iguales que, una vez
vistas individualmente, no es complicado diferenciar que en realidad esa cuarta parte se
puede dividir de nuevo, por lo que la llanta entera se compone por ocho secciones idénticas
entre si. Teniendo esto en cuenta, se ha generado mediante técnicas de geometria
constructiva de sélidos (GCS), modelado libre y modelado por extrusion cada una de las
secciones. Posteriormente se aplican varios modificadores simétricos sobre la seccidn hasta

obtener toda la superficie de la llanta.
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Hustracion 22 Proceso de modelado de la rueda

En ultima instancia, se agrupan todas las piezas en una sola mediante un operador de

agrupacion, teniendo la rueda completamente formada.

Otra parte critica es el modelado del motor. EI motor de un automdvil esta formado
por cientos de partes, tanto fijas como mdviles, pero el proyecto se ha centrado en generar
las partes imprescindibles para poder realizar una animacion completa del funcionamiento
de éste.

Puesto que hay que realizar una animacion, es indispensable generar de una forma

I6gica cada una de las piezas que se ven comprometidas. La mayoria de las piezas estan
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generadas mediante la combinacion de las técnicas de geometria constructiva de solidos,

modelado libre y modelado por extrusion.

Posteriormente, y una vez generadas todas las piezas necesarias, es imprescindible

generar las estructuras de control de animacion.

La animacién del motor se ha realizado mediante cinematica inversa (The Art of 3D
Computer Animation and Effects). Existen dos partes mdviles principales en la animacion,
las piezas correspondientes al arbol de transmision y el conjunto de piston, cilindro y biela.
Gracias a la utilizacién de la cinematica inversa, la rotacion de la biela provoca que el
conjunto se mueva consecuentemente dando una apariencia bastante real del sistema o del

Ciclo de Otto comentado con anterioridad.

Por ultimo, y para definir el espacio que ocupa la escena como un espacio finito, se
han creado una serie de objetos a modo contenedor. La idea principal es la de ofrecer en la
escena la apariencia de una situacion real, en este caso, un garaje. La generacion del garaje
consta de seis planos ajustados entre si, cuatro columnas generadas con sendos
paralelogramos y, en un lateral, y mediante composicion de objetos, unas rejillas a modo de

ventana.

3.3.1 Texturizado y definicion de materiales

Para dotar de realismo a la escena es necesario definir diferentes materiales y texturas
sobre el modelo. El 3ds Max posee un completo editor de materiales accesible desde el
menU contextual (Material Editor) o pulsando la tecla M.
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Ilustracidon 23 Ventana de configuracion de materiales en 3dsMax

Para cada uno de los materiales se puede definir su tipologia (metal, pléstico...),
color, propiedades de la luz y reflejos, rugosidad o transparencia. También se pueden

definir los materiales como texturas e incluso realizar combinaciones entre todos ellos para
obtener materiales mas complejos.

Hay que sefialar que para la realizacion del modelo y para la inclusion de éste en
EON se han definido uno a uno una serie de materiales metalizados del tipo de material
estandar que ofrece 3ds Max, dejando a un lado los materiales propios de los motores de
render debido a su incompatibilidad con EON. Para el renderizado de la animacion se ha
generado una libreria de materiales complementaria que mejora mucho la apariencia de los

objetos, estos materiales son los MentalRay Materials o los nuevos materiales disponibles
en 3ds Max 2011, 3ds Max Material.
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Ilustracién 24 Comparacion visual entre un material 3ds Max Material (izquierda) y un material estdandar
de 3ds Max (derecha)

Para la ejecucion completa de la escena se han definido un total de 58 materiales,

contando los materiales texturizados.

Por otro lado, también ha sido necesaria la inclusion de texturas en el propio modelo.
Dentro de la escena tridimensional se pueden observar dos formas de aplicacion de
texturas; la primera, aplicacion de texturas de ambiente (llustracion 25) y la otra, las

texturas Unwrapped o sobre mallas desplegadas (llustracion 26).

Ilustracién 25 Aplicacion de texturas de ambiente

También se ha utilizado en las tapas de balancines del motor los mapas de relieve
para dar forma a las tapas con la inscripcién de la marca tal y como sucede en el modelo

real.
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Ilustracién 26. Aplicacion de textura Bump Mapping sobre la tapa de balancines

3.4 Animacion y simulacion

La animacion del vehiculo se ha enfocado para mostrar con el mayor realismo posible
la apariencia de un superdeportivo como es el Lamborghini Gallardo y poder mostrar al
mismo tiempo, de una forma sencilla y elemental, el funcionamiento de un motor gasolina

de cuatro tiempos.

Para producir la animacion se han generado las partes mas importantes y basicas de
un motor. Por un lado, se pueden distinguir las partes pertenecientes al “bloque motor” y
las piezas maviles del motor. Las partes del blogue motor tan solo ofrecen la parte externa
del motor completo asi como las partes estaticas para la animacion. Como partes moviles se
han realizado las piezas pertenecientes a la distribucion (arbol de levas, poleas) y las piezas
moviles del Ciclo de Otto (cigliefial, bielas, pistones...). Aparte también aparece el

conjunto de admision y escape.
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Ilustracion 27 Vista exterior del motor

Ilustracién 28 Detalle del conjunto de piezas interno del motor

Debido a que en algin momento de la animacion ciertas piezas aparecen en primer
plano, ha sido necesario modelar estas pequefias piezas en tamafio con un gran detalle,

provocando considerablemente el aumento del nimero de poligonos del conjunto.
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Ilustracién 29 Comparacion del tamaiio de las vdlvulas y la rueda

Para la realizacion de la animacion de forma logica y controlada, se han definido los
ciguefiales como punto de control de si misma. A partir de ellos, se asignan las bielas como
enlaces fijos hacia los huesos del esqueleto de la animacion, que se corresponde con los
pistones. EI movimiento del piston se define rectilineo en la medida de lo posible, logrando
finalmente que una operacion de rotacion sobre el ciglefal genere de forma automatica un

movimiento rectilineo de sube-baja en los cilindros, tal y como ocurre en un motor real.

La apertura de las valvulas, asi como la sincronizacion con los arboles de levas y las
poleas de la distribucién se ha tenido que realizar de forma manual, teniendo que definirse
movimientos circulares en estos elementos de forma sincronizada para obtener un

movimiento aparentemente real.

Ilustracién 30 Detalle del drbol de levas y movimiento de las vdlvulas
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3.5 Elaboracion del modelo en EON Studio

Para el visionado del modelado en la Cueva de Realidad Virtual se ha tenido que
realizar el trabajo de exportacion y adecuacion el modelo tridimensional del 3ds Max a
EON Studio 5.

Este proceso se realiza en primera instancia mediante el plugin de EON para 3ds

Max, el cual genera un fichero compatible con EON.

El EON Studio 5 utiliza para las escenas un arbol de nodos de diversas tipologias.
Dentro de este arbol se localizan los diferentes objetos que forman la escena, cada uno de
los materiales definidos, nodos operacionales basicos y los nodos de control. A la hora de
abrir el fichero resultante de la exportacién de 3ds Max, aparece un arbol con todos los
elementos previos de la escena, mallas poligonales, camaras, etc. Tras la carga inicial, el
arbol no es del todo correcto puesto que la importacion del fichero genera elementos
duplicados en el arbol. Tras eliminar los elementos duplicados, es recomendable agrupar

los nodos por tipologias o secciones, lo que facilita enormemente el trabajo.

Por otro lado, para cumplir los requisitos funcionales, se ha tenido que implementar
una serie de algoritmos. Estos algoritmos se encuentran implementados mediante JScript.
EON ofrece al desarrollador unas librerias de acceso a los diferentes objetos que forman la

escena, permitiendo dotarlos de diversas funcionalidades.

3.6 Proceso de diseio

En esta seccion se tratara y explicara los diferentes modulos técnicos que han sido

necesarios desarrollar para la visualizacion y utilizacion de la aplicacion en tiempo real.

3.6.1 Diseiio de la aplicacion

La aplicacién se ha disefiado desde el punto de vista demostrativo pero sin dejar a un

lado los intereses educativos. Para ello, se ha propuesto un minijuego de montaje de las
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diferentes piezas de las que consta un motor térmico de cuatro tiempos de cierta
complejidad como puede ser un motor de ocho cilindros en V. Del mismo modo, se ha
utilizado un vehiculo lo suficientemente atractivo para atraer la atencion del usuario, lo que
deriva en un aumento del interés y de las capacidades de ensefianza del propio sistema. La
aplicacion también demuestra las posibilidades y virtudes de la utilizacién de un sistema

virtual para la demostracion de productos un tanto inaccesibles por el ciudadano medio.

Debido a la inclusion de funcionalidad mediante teclado, y para facilitar la
navegacion por el entorno, se ha incluido en el mismo un pequefio menu situado en la parte
superior de la pantalla, el cual informa rapidamente del funcionamiento del sistema y que
ofrece la accesibilidad necesaria para realizar la tarea de cambio de color.
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Ilustracién 31 Visualizacion del Lamborghini Gallardo en EON Studio

Para poder completar toda la aplicacion en EON, en primer lugar se debe generar un
nuevo nodo de cddigo en el arbol de navegacion del proyecto y conectarlo a los nodos en
los que se deseen agregar las nuevas funcionalidades que se implementan. Tras generar el
nodo, aparece disponible el editor de codigo, pudiendo escoger si se desea realizar en

ActionScript o JScript, como es el caso de este trabajo.
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Se han implementado dos algoritmos diferentes, que se describen a continuacion.

El primero de ellos consiste en dotar al modelo tridimensional de un pequefio panel
para poder modificar, en tiempo real, los colores principales de la carroceria del vehiculo.
Asi pues, se ha implementado un sistema que, mediante la pulsacién de botones, aplica
diferentes tonalidades de color, definidas previamente en el modelo estructural. Para ello,
se debe realizar, mediante un algoritmo de recorrido de arboles, la modificacion de los
atributos correspondientes de color en cada uno de los nodos del arbol pertenecientes al

conjunto de la carroceria del vehiculo.

Por otro lado, se ha implementado también un pequefio sistema para el aprendizaje de
la colocacion de las piezas principales de un motor. Se ha definido sobre la tecla “D” un
evento que se encarga de desmotar por completo el motor del vehiculo y ocultar el resto de
partes del mismo. Nuevamente, se debe realizar un recorrido por todo el arbol de elementos
de EON vy actuar atendiendo a la tipologia de cada uno de los nodos de forma consecuente.
A partir de ese momento, el usuario puede ir realizando clic en las distintas partes en las
que se ha divido el motor, pasando éstas a montarse en la posicion que le corresponde. Del
mismo modo, se muestra en una ventana emergente el nombre de cada una de las partes en
las que se pulsa, permitiendo la compresion y aprendizaje de qué elementos forman parte

de un motor tipico de combustién interna.

Ilustracién 32 Comienzo del proceso de montaje del motor
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Una vez reconstruido completamente el motor, éste vuelve a colocarse en su posicion

correcta dentro de la carroceria del vehiculo, la cual vuelve a aparecer en la escena.

Para poder ejecutar estos métodos implementados y aplicarlos a las diferentes partes
del modelo, ha sido necesaria la inclusion de diferentes entidades dentro del Routes

Simulation del proyecto.

En primera instancia, se debe incluir todo el grupo de objetos del modelo poligonal
sobre los que se quiere aplicar una implementacién en el esquema. Posteriormente, y para
cada uno de ellos, se debe definir el evento por el que se lanzaran las diferentes rutinas
implementadas y mencionadas con anterioridad. Para realizar este paso, es necesario incluir
en el arbol de navegacion del modelo el tipo de manejador de eventos que se desea utilizar.
Concretamente, para cada uno de los nodos poligonales en los que se desea poder efectuar
las acciones disefiadas, se ha tenido que incluir, al mismo nivel, los nodos de movimiento
necesarios para desplazar la malla por el espacio virtual y un nodo controlador de eventos
de ratdn a partir de un clic simple.

Posteriormente, se deben conectar los nodos entre si en el Routes Simulation.
También ha sido necesario aplicar ciertos operadores booleanos para poder controlar las

acciones de colocar en el origen o desplazar a la zona de visibilidad cada una de las piezas.

Por otro lado, también se ha dotado al modelado de la funcionalidad de desplazarse
por la escena de una forma sencilla mediante el ratén o el teclado y la posibilidad de abrir,
mediante eventos de teclado o clic de ratdn, las puertas del vehiculo, el capo, el maletero y

subir y bajar las ventanillas del vehiculo.

Para el desarrollo y monitorizacion de la aplicacién, se ha implementado un sistema
de traza de logs mas comodo y completo que el que viene por defecto, el cual s6lo permite
escribir en una consola de errores como si se tratase de la salida estandar, sin poder asociar
ninguna semantica a las diferentes trazas. En este sistema, se puede definir el nivel de

trazas que se desea tener en la ejecucion de la aplicacion y mostrar consecuentemente solo
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las trazas correspondientes a este nivel. Del mismo modo, se ha agilizado la forma en la que

se accede a los logs, disminuyendo considerablemente el tiempo de prueba de la aplicacion.

3.7 Algoritmos de mejora de visualizacion y rendimiento:

Debido al alto nimero de piezas que contiene el modelo en su totalidad, se realiza un
algoritmo de culling en la carga del mismo, mejorando sustancialmente el rendimiento de la

aplicacion en ordenadores de potencia mas limitada.

El conjunto de piezas (y, por lo tanto, de poligonos) pertenecientes al motor es
bastante elevado. Como la mayoria de las piezas son internas al bloque motor, en la carga
de la simulacién se ocultan automaticamente todas las piezas internas, dejando Unicamente
a la vista el bloque contenedor de éstas. En el momento de ejecutar la rutina de montaje del
motor, se muestra al usuario todo el conjunto de piezas internas y se realiza un proceso de
Fade-Off u ocultacion del resto de piezas del motor. Tras finalizar el montaje del motor y
mostrar nuevamente el vehiculo, se ocultan automéaticamente todas las piezas internas del

motor, obteniendo nuevamente un aumento de rendimiento en la aplicaciéon.

Del mismo modo, para esta aplicacion real-time se han tenido que modelar
nuevamente algunas de las piezas en mallas de bajo nivel puesto que las cotas de detalle de

algunas de las piezas no llegan a los niveles de la animacién.

En los sistemas de realidad virtual, como en cualquier pelicula, historia o videojuego,
el sonido se convierte en un gran aliciente y complemento para introducir al usuario en un
ambiente inmersivo. En la aplicacién en tiempo real se ha optado por introducir en el
sistema el sonido del vehiculo a ralenti, dotando a la simulacién de la sensacion de estar
realmente en una habitacion con el vehiculo. EON Professional permite introducir cualquier
sonido de ambiente introduciendo el nodo DirectSound dentro del arbol de visualizacion.
Este nodo debe ser configurado y asociado a un archivo en formato WAV, siendo este
formato el Gnico permitido. A su vez, se pueden definir parametros como el momento de

reproduccion/pausa o bien la reproduccion ciclica constante.
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CAPITULO 4 - Resultados

A continuacion se muestran los resultados obtenidos en el presente trabajo.

4.1 Modelado del Lamborghini Gallardo

El modelo final del vehiculo consta de un total de 217000 poligonos en total, sin
aplicar ningun filtro de suavizado previo, de los cuales 140000 corresponden unicamente al
modelado del motor, cifras que dan una idea del nivel de detalle alcanzado en esta zona

para su correcta visualizacion en la animacion.

[lustracién 34 Modelo de alambre del Lamborghini Gallardo (vista superior)
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Ilustracién 35 Modelo de alambre de las piezas internas del motor
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Ilustracion 36 Modelo de alambre del motor en su totalidad

Ilustracién 38 Modelo de alambre del motor (vista trasera)
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4.2 Animacion

Tras todo el proceso de modelado, se ha renderizado una breve animacion en alta
resolucion (720p) donde se muestra todo el modelo tridimensional realizado. La animacion

consta principalmente de dos fases:

La primera, muestra el modelado exterior del vehiculo dentro de una habitacion o
garaje. También se pueden observar en diversos momentos de la animacion los efectos de
la utilizacion de un sistema luminico complejo, con un total de seis luces repartidas por la
escena. Una de ellas, se ha configurado de tal forma que simula la entrada de luz solar por
unas rendijas desde el exterior, asi como el efecto visual que produce esta clase de
iluminacién sobre los diferentes materiales que componen el vehiculo junto con el estudio
del coste computacional en el renderizado de estos sistemas de iluminacion mediante traza

de rayos o raytracing.

Por otro lado, la animacion consta de una seccion mas orientada al entendimiento y
aprendizaje basico del funcionamiento de un motor térmico de cuatro tiempos con sus
principales piezas moviles. La animacion realiza un pequefio recorrido por los diferentes
componentes del motor y muestra una imagen general del sistema, de como un movimiento

rectilineo se transforma en movimiento circular para luego ser transferido a las ruedas.
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Ilustracién 39 Imagen final del Lamborghini Gallardo

Ilustracién 40 Imagen final de la parte trasera del Lamborghini Gallardo
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Ilustracién 41 Imagen final del interior del Lamborghini Gallardo

[lustracién 43 Imagen final del interior del motor del Lamborghini Gallardo (vista frontal)
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4.3 Aplicacion en tiempo real y Cueva de Realidad Virtual

Se ha desarrollado una aplicacion que sirve a la vez de demostracion y visualizacion

del vehiculo modelado, asi como de pequefia aplicacion de aprendizaje.

Esta aplicacion consta de tres partes principales: La primera de ellas permite explorar
y recorrer la escena tridimensional para poder visualizar desde diferentes angulos tanto el
interior como el exterior del vehiculo. Todo ello se realiza desplazando la cdmara en
primera persona por la escena, utilizando el teclado o el raton. La segunda corresponde con
ciertas funcionalidades para dotar al modelo de mayor dinamismo. Es posible abrir y cerrar
las puertas (nuevamente, mediante ratdn o teclado), bajar las ventanillas, levantar el capé o
abrir el maletero que, curiosamente, se encuentra en la parte anterior de la carroceria.
Ademaés, mediante un pequefio mend de opciones en la pantalla, se permite modificar el
color de la carroceria del coche entre un pequefio abanico definido. Por ultimo, se ha
desarrollado un médulo de aprendizaje en el cual se desmonta la totalidad del motor y se
activa una rutina de ensamblado del mismo. Mientras se ensamblan las piezas, se muestra
en pantalla la pieza que se estd ensamblando, permitiendo al usuario conocer las diferentes
partes que componen el motor. En todo momento el desplazamiento esta permitido por la

escena, pudiendo, si se desea, visualizar las partes mas pequefias con mayor detalle.

4.4 Mejoras de rendimiento

Como se ha comentado, las pruebas de rendimiento se han realizado en dos apartados
diferentes, el renderizado para la generacion de la animacion y la aplicacion de tiempo real.
La realizacion de un sistema virtual lo mas realista posible conlleva varios problemas
técnicos con los que se ha de lidiar siempre: la complejidad de la malla del modelo, la
utilizacion de un sistema de iluminacion y sombreado que genere unas imagenes lo mas

realistas posibles y la contencion de los tiempos de renderizado en la medida de lo posible.

El renderizado de la animaciéon permite la utilizacion de modelos mucho mas

complejos que cualquier sistema en tiempo real, lo que se traduce a posteriori en poder
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obtener una calidad de imagen muy superior, a costa del empleo de un mayor tiempo de
renderizado pero, aun asi, se tienen que establecer dentro de unos limites l6gicos.

La animacidon consta de dos mil cuatrocientas imagenes en alta resolucion, las cuales
han tardado en renderizarse un tiempo aproximado de veinticinco horas. Para este proceso
se ha utilizado un ordenador personal de cuatro ndcleos y cuatro gigabytes de memoria
RAM de alta velocidad 1333Mhz trabajando en dual-chanel. Aparte, para la mejora de
tiempos de renderizado, se dispuso de una tarjeta NVIDIA dotada de tecnologia CUDA,

pudiéndose utilizar los nucleos de la tarjeta para realizar parte del calculo computacional.

Las primeras pruebas, con un sistema luminico sin estudio, tardaban cuatro minutos y
medio en realizar un simple render de la parte exterior del coche. Tras la modificacion de
diferentes valores para el renderizado, como son la cantidad de rayos trazados de origen por
cada luz, la cantidad de rayos emitidos en cada reflexion de ésta, la calidad de los filtros de
suavizado (antialiasing) y la optimizacion del sistema de iluminacion, se ha podido reducir
el tiempo para la misma imagen hasta los veinte segundos. En otros, casos como el proceso
de transparencia del vehiculo para mostrar el motor y sus partes, la diferencia es mas
evidente, pasando a tardar en cada una de las imagenes de veinte minutos o media hora a

tres o cuatro minutos.

Por otro lado, para la aplicacion en tiempo real, fue necesaria la reduccion de
poligonos total del modelo, teniendo que sacrificar en gran medida la calidad grafica del
entorno. Asi mismo, como ya se ha comentado, ha sido necesaria la utilizacion de un
algoritmo de culling para reducir el nimero de poligonos cargados en la escena. En el
sistema de iluminacion de la aplicacion en tiempo real se han limitado el nimero de fuentes
de luz y su complejidad, primando en todo momento la fluidez del sistema frente a la

calidad visual.
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CAPITULO5- Conclusiones

Una vez finalizado el proyecto es importante recapitular sobre los objetivos

cumplidos y analizar los resultados obtenidos.

Tal y como se deseaba, se ha generado completamente un modelado tridimensional
sobre un vehiculo lo suficientemente atractivo y exclusivo que logre generar el interés del
observador tan solo con su presencia. Esta peculiaridad del vehiculo ha provocado que el
modelado tridimensional se tuviese que hacer sin poder visualizar realmente lo que se
modela, basdndose en unas pocas imagenes y videos de Internet, ademéas de una maqueta a

pequefia escala.

La necesidad de reducir el coste computacional de la aplicacion en tiempo real ha
provocado el estudio de las diferentes técnicas para la mejora de rendimiento en graficos y
visualizacion 3D, tales como la implementacion de un algoritmo de culling o la sustitucion

de poligonos mediante el uso de texturas.

Se han generado los principales componentes del motor y se ha realizado una
animacion sobre éstos para demostrar la utilidad e importancia de la realidad virtual en el
campo educativo, mostrando de una forma entretenida el funcionamiento de un motor de

cuatro tiempos.

Todo este proceso ha servido para poder asimilar de una forma mas profunda el
trabajo necesario para realizar un entorno tridimensional aparente, teniendo que ajustarse a
las peculiaridades de un sistema tan especifico como es la Cueva de Realidad Virtual de la
Universidad Rey Juan Carlos. Por supuesto, los conocimientos adquiridos en modelado y
animacion me permiten abrir mi campo de desarrollo profesional a un sector que factura

cada afio mas que la propia industria cinematogréafica.
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Ha sido muy positivo, dado mi interés en el desarrollo de videojuegos para
plataformas moviles, entender el proceso de modelado en su totalidad y tener que adecuarse

a las limitaciones de hardware de sistemas tan cerrados como son estos dispositivos.

La utilizacion de diferentes herramientas de &mbito profesional como son 3ds Max y
EON Studio 5.5 ha provocado que me enfrente realmente a la necesidad de encontrar
informacion muy concreta y especifica sobre cuestiones poco frecuentes. En muchas de las
ocasiones la Unica informacion disponible era la propia documentacion de la aplicacion, lo
que limitaba mis posibilidades de reaccion, pero provocaba que fuera necesario el
desarrollo de soluciones propias, basadas Unicamente en mi observacion de los resultados

obtenidos de una accion u otra y basandome Gnicamente en mi propio criterio.

Por otro lado, se ha logrado comprender realmente la utilizad de los entornos de
realidad virtual con fines educativos y no solo lidicos. La importancia de estos sistemas de
aprendizaje esta en auge en este comienzo del siglo XXI dados sus resultados satisfactorios.
Se ha probado a mostrar la animacion y la aplicacion a personas con muy bajos o nulos
conocimientos sobre mecanica y, en la mayoria de ellos, se ha observado la facilidad de
entendimiento del funcionamiento del motor, aparte de poder observar cémo su reaccién a
esta forma de aprendizaje es mucho méas positiva que, por ejemplo, estudiar el
funcionamiento en un libro. La mayoria de los usuarios, tras la primera visualizacion, no
dudaban en desear realizar una segunda visualizacion o ejecucion de la aplicacion adn

tratandose de temas que a priori no son de su interés.

Aunque todo el proceso ha sido muy costoso y ha requerido bastante tiempo por mi
parte, estoy satisfecho por haber adquirido una serie de conocimientos sobre un tema que es
tan poco o nulamente tratado dentro de la propia carrera, ampliando mis conocimientos en
un campo en el que considero que las posibilidades de evolucién, desarrollo y

compensacion tanto profesional como personal son muy grandes.
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CAPITULO 6 - Lineas de trabajo futuras

Como todo trabajo realizado, siempre es posible realizar modificaciones y
ampliaciones. En primer lugar, y centrando en la aplicacion de tiempo real, se podria
realizar una simulacién con mayores funcionalidades, atendiendo a las mejoras de los
efectos visuales. Mediante el uso de técnicas de simulacion mas avanzas, se puede
aumentar considerablemente el realismo del entorno grafico, lo que conlleva una mejora
significativa en la sensacion de inmersion en la escena por parte del usuario. La
iluminacion en la aplicacion de EON es de los sistemas de iluminacion mas basicos
posibles. Evidentemente, la mejora en este aspecto provoca el estudio del impacto
computacional de un sistema mas complejo, por lo que se decidié dejar a un lado todas

estas mejoras en el proyecto.

Atendiendo a la misma idea de mejora de la aplicacion en tiempo real, se podrian
desarrollar nuevas rutinas o minijuegos destinados al aprendizaje mediante entornos de
realidad aumentada. En estos momentos, dejado a un lado la funcionalidad de movimiento
implementada, existe una Unica rutina con caracter educacional en la que se muestran las
principales piezas del motor, asi como su nombre y posicién de montaje, al ir realizado
clics sobre ellas. Con el desarrollo de nuevas funcionalidades es posible profundizar mas en

los diversos aspectos educativos que derivan de un vehiculo y un motor.

Otra linea de trabajo futuro se encuentra claramente en la utilizacién del modelo
tridimensional para el desarrollo de una aplicacién avanzada. Las posibilidades de esta
rama son muy amplias, desde el desarrollo y utilizacion del sistema en un videojuego o

simulador de conduccidn y carreras con fines educativos.

Siguiendo con el hilo anterior, podria realizarse la aplicacion para su ejecucion en un
entorno que no fuera Unicamente la Cueva de Realidad Virtual de la Universidad. Con el
auge de los dispositivos moviles por parte de la poblacion, puede ser interesante la

adecuacion y desarrollo del modelo en una plataforma como iOS o Android, desarrollando
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una aplicacion que fuese facilmente utilizada por cualquiera y aprovechandose de los
medios de distribucion que poseen estas plataformas.

Por otra parte, el proyecto es susceptible en verse ampliado en la profundidad y
detalle del conjunto del motor y transmisién. Un motor de cuatro tiempos como éste posee
cientos de piezas ensambladas de forma milimétrica y trabajando al unisono, que
transforman el simple movimiento producido por la explosion de la mezcla de aire-gasolina
en un cilindro, en un movimiento circular en las ruedas motrices. Todo ese complejo
subconjunto de piezas y movimientos puede ser modelado y simulado para su utilizacién
tanto con fines comerciales y promocionales, como con fines educativos para ingenieros y

aficionados.

Por ultimo, teniendo una perspectiva mas comercial, el desarrollo de aplicaciones de
demostracion visual de vehiculos se encuentra a la orden del dia. El interés de las marcas
por mostrar a posibles compradores de un vehiculo las diferentes configuraciones de
catdlogo de un mismo modelo, de una forma répida y atractiva, abre un nuevo abanico de
disefio y desarrollo de nuevas piezas para mostrarse segun el rango de opciones. Estos
cambios podrian ir desde el simple cambio de color del vehiculo, como ya se esta

realizando, a cambiar la configuracion de Ilantas y acabados opcionales.
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Anexo A: Dispositivos de realidad aumentada y su utilizacién como
herramientas de aprendizaje

El aprendizaje digital ha superado en los Gltimos afios todas las expectativas en su
utilidad para la ensefianza. Los entornos virtuales y los juegos educativos han mejorado el
nivel de aprendizaje, entendimiento y motivacion de los alumnos. Atendiendo a este
objetivo, se han promovido multiples estudios sobre la manera en la que los propios

alumnos desean realizar su aprendizaje.

La introduccién de simuladores espaciales y de vuelo en Estados Unidos ha sido el
comienzo de los entornos virtuales de aprendizaje y los juegos educativos. En 1952, los
primeros videojuegos hacen su aparicion, algunos de ellos basados en la simulacion téctica-
militar, desarrollados por el laboratorio de defensa aérea de Santa Ménica. En los afios 80 y
90, la agencia de investigacion de proyectos avanzados de defensa (DARPA) comienza el
programa de investigacion de simulacion en red (DARPA). Sus avances establecieron las
bases del protocolo de intercambio de datos para la simulacion, los cuales fueron
predecesores del protocolo de simulacion interactiva distribuida (DIS, Kincaid 2006). En el
afio 2002, el Centro internacional Woodrow Wilson funda la iniciativa Serious Video
Games en 2002, la cual establece las nuevas iniciativas en el desarrollo educativo, las
herramientas de exploracion y mantenimiento del “State-Of-The-Art” para el desarrollo de
videojuegos (SGI, 2008). Desde entonces, los entornos de aprendizaje virtuales y los juegos

educativos se encuentran en continuo proceso de evolucién,

Un juego educativo supone un reto que combina las metas de aprendizaje y
entretenimiento, utilizando conceptos como puntuacion, victorias y derrotas. Una cualidad,
conocimiento o aptitud puede ser desarrollada a partir de juegos educativos. Los entornos
virtuales de aprendizaje han dado origen a multitud de combinaciones de sistemas de

aprendizaje inteligente (ITSs) con entornos virtuales.
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Tradicionalmente, los entornos virtuales estan formados por diferentes médulos, el
modulo de dominio, el mddulo del estudiante, el modelo de aprendizaje y la interfaz

gréfica del usuario (GUI, Graphical User Interface, por sus siglas en inglés).

Estos modulos pueden contener diferentes técnicas de realizad virtual, las cuales
utilizan las representaciones graficas del dominio de conocimiento, ayudando al estudiante
a entender y desarrollar una respuesta inteligente (Freedman, 2000). Estos entornos otorgan
al estudiante la ventaja de realizar un aprendizaje y seguir un plan de resultados

instantaneos ofreciendo una respuesta de aprendizaje.

Actualmente, muchos grupos de investigacion estan desarrollando nuevos sistemas de
aprendizaje inteligente (Conati & Maccleren, 2009; D"Mello et al., 2008; Sarrafzadeh et
al., 2008; Chaffar & Fransson, 2004; Chalfoun/Frasson, 2008). Estos grupos de
investigacion sugieren un aprendizaje sin recompensas al conocimiento del estudiante,
entendiendo sus propias circunstancias personales y su disposicion emocional, ofreciendo

para ello diferentes lineas de aprendizaje para cada alumno.

En comparacion con la ensefianza tradicional, la ensefianza a través de entornos
virtuales tiene ventajas y desventajas. En la ensefianza tradicional, el conocimiento depende
del tutor que importa las clases, la experiencia del lector y sus conocimientos previos en el
campo. Por otro lado, los entornos virtuales educativos pueden llegar a ofrecer todo el
conocimiento que los estudiantes necesitan aprender, sin depender en tanta medida del
profesor que los imparta. Por otro lado, en la ensefianza tradicional, tan solo se tiene un
tiempo especifico para cada una de las partes, pudiendo en el caso de la ensefianza virtual
ser el propio alumno el que decida cuanto tiempo y cuando emplearlo para cada una de las
partes, siendo capaz ademéas de adaptarse al ritmo y forma de aprendizaje de cada
estudiante. Otro factor importante a tener en cuenta es gque esta clase de ensefianza siempre
esta disponible para el estudiante, aunque depende de la disponibilidad de los recursos y de
la implementacion de diversos mecanismos de inteligencia (Bergeron, 2005; Hsiao, 2007).

En resumen, el uso de la realidad virtual aumenta la interaccion con el propio estudiante y
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ofrece un sistema personalizado de ensefianza y forma de adquirir los conocimientos,
adecuandose a las propias habilidades del estudiante. Sin embargo, en la ensefianza
tradicional, la relacién humana con el tutor es capaz de adaptar el estado emocional a la

ensefianza, pudiendo seguir diferentes caminos.

1 Sistemas de ensefianza inteligente (Inteligent Tutoring Systems)

Los sistemas de ensefianza inteligentes (SEI) forman parte de la metodologia de
aprendizaje mediante sistemas de ensefianza de realidad aumentada y juegos
educacionales, promoviendo a los estudiantes a alcanzar diferentes metas. Actualmente, las
investigaciones se centran en la representacion del dominio de conocimiento, del
aprendizaje y en la adaptacién de los sistemas pedagdgicos clasicos. Para ello, se
construyen modelos abstractos, los cuales deben aprender como el alumno va aprendiendo
y analizar como es su proceso de respuesta al sistema, pudiendo responder de una forma
dinamica. La definicion del modelo de aprendizaje se refiere a las diferentes estrategias
pedagogicas que deben ser implementadas, asumiendo que los errores y los aciertos del

estudiante marcan el camino a seguir para facilitar el aprendizaje.

La ensefianza necesita diferentes formas de comunicacion, tales como la explicacion,
respuesta, persuasion, demostracion, etc. En un principio, en los sistemas virtuales sélo se
atiende a la superacion de unos hitos aislados, sin atender a todas las complicaciones y

circunstancias que han surgido en este proceso.

Existen varias técnicas a seguir por estos “tutores virtuales”, como pueden ser el tutor

LISP, GUIDON o MENO.

El tutor LISP fue disefiado por Anderson & Skwarecki en 1986 y pretende
implementar todas las posibles respuestas por parte del tutor para cada pregunta del
estudiante, dando lugar a una multitud de reglas logicas. Posteriormente, y atendiendo a

esas reglas, se genera una respuesta en un lenguaje natural, formando una metodologia de
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Model-Tracing, donde el tutor debe analizar constantemente las acciones del estudiante,

guiandolo por el proceso mientras éste va resolviendo diferentes problemas.

El tutor virtual GUIDON vy el tutor virtual MENO, por el contrario, incorporan
habilidades de comunicacion. El tutor GUIDON se centra en encontrar los caminos que
representan la ensefianza y la resolucién de problemas, manejandolos por separado. El tutor
GUIDON esta basado en la ensefianza socratica, la cual propone que el proceso de
aprendizaje debe ser realizado a través de las cuestiones que se plantee el propio alumno, en
lugar de verter sobre él una pila de datos y conocimientos esperando a que éste sea capaz de
asimilarlos. Por otro lado, el tutor MENO utiliza el lenguaje natural para ofrecer al alumno
los diferentes temas o dominio del conocimiento y atiende a sus cuestiones e inquietudes
gracias a nuevas explicaciones. Para obtener una comunicacion mas efectiva, es necesario
registrar el significado semantico de multitud de palabras que el estudiante puede no ser
capaz de comprender. A su vez estos problemas plantean el reto de determinar qué
conocimientos son correctamente entendidos y cuales son las cuestiones que pueden ser

formuladas.

2 Sistemas de ensefianza inteligente actuales

Autotutor

Este sistema es utilizado en los entornos virtuales de aprendizaje para ensefiar Fisica
newtoniana y los pensamientos en la ensefianza primaria. Estudia los tipos de humor,
aburrimiento, compromiso y dificultad, analizando los didlogos de comunicacién, el
lenguaje corporal y los gestos. El autotutor interacciona con el estudiante mediante lenguaje
natural escrito, nutriéndose de una serie de preguntas directas, evaluaciones escritas del
alumno y sus propias preguntas, ademas de analizar los conceptos erroneos adquiridos de

éste.
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El autotutor se centra en cambiar los estados emocionales negativos, como el
aburrimiento, frustracion y confusion, promoviendo la comunicacion e interaccion
continua. El desafio es conseguir la intervencion por parte del tutor sin que los estudiantes

sean capaces de percibirla, dejando de ser un impedimento para su avance.

Las conclusiones obtenidas por medio de los didlogos no aseguran por si mismas los
estados en los que se encuentra el alumno, y el uso de hardware externo para el
reconocimiento de estas sensaciones puede ser demasiado invasivo, provocando que el
alumno no se encuentre comodo y que el uso de este hardware no sea efectivo. Es muy
importante distinguir entre estados de &nimo y emociones. Desde un punto de vista
psicolégico, las emociones conllevan decisiones en los sistemas, al contrario que los

sentimientos, los cuales pueden condicionar su intensidad por muchos factores externos.

PrimeClimb

PrimeClimb es un juego disefiado para la ensefianza de matematicas para chicos de
entre diez y doce afios. En este sistema, las emociones del estudiante son captadas usando
un modelo de estudiantes DBN (Dynamic Bayesian Networks), el cual establece que las
emociones son dependientes del trato personal y el contexto. También defiende que se ha
de intervenir en el proceso de aprendizaje aumentando la motivacion, utilizando métodos
intrusivos si hiciera falta. Asi mismo, se debe ir considerando en todo el proceso cuales son
las metas que el propio alumno debe conseguir, dando a los propios alumnos una gran

libertad de opcion en su aprendizaje.

Easy with Eve (Aprende con Eva)

Este sistema de aprendizaje esta pensado para la ensefianza de Matematicas en
primaria, analizando los estados cognitivos y afectivos del alumno para adaptar estrategias

pedagdgicas en funcion de estos dos condicionantes, basandose en analisis facial. Para
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analizar estos posibles estados se utiliza una webcam y una red neuronal que,
posteriormente, aplicard un algoritmo de reconocimiento. Este algoritmo identifica multitud
de imagenes por alumno y las compara entre si, intentando identificar para dicho alumno

expresiones de sorpresa, tristeza miedo, etc., con diferente tasa de éxito.

Esta estrategia de pedagogia fue ideada a partir de la observacion de videos donde
profesores ensefian a sus alumnos diversos conceptos sobre la audicion. En los videos se
analizan las expresiones faciales de cada uno de los alumnos, sus intensidades y
frecuencias, en funcién de la clase del profesor, buscando patrones de interaccion entre
ambos. Simulando a la accidon del profesor, que toma diferentes patrones segun la situacion
del alumnado, se disefia un algoritmo que busca en los alumnos los mismos gestos,
actuando consecuentemente con ellos. Si no es capaz de encontrar el gesto deseado,

prosigue con la ensefianza y espera a encontrar el patron buscado.

Como problema al sistema, existen problemas de rendimiento graves por falta de
memoria, asi como la falta de respuesta en situaciones en las que el estado del alumnado no
se encuentra registrado. Sin embargo, las investigaciones siguen la linea de encontrar

diferentes técnicas de inteligencia artificial para aprender las nuevas situaciones.

EMASPEL (Sistema PeerToPeer de agentes multiemocionales para el

aprendizaje)

El sistema EMASPEL fue creado en el afio 2007 para ensefiar teoria de la
telecomunicacién para alumnos de secundaria. El sistema reconoce el estado afectivo del
estudiante utilizando una webcam y analizando los rasgos faciales, los cuales son

clasificados con un sistema de distancias.
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3 Dispositivos de realidad virtual

Los avances en realidad virtual siempre van de la mano con el incremento de la
potencia computacional y las mejoras en renderizado, asi como con el célculo de las
operaciones de graficos. Simular una escena esta siendo poco a poco mucho mas sencillo,
obteniendo resultados cada vez mas realistas. Otro factor a tener en cuenta, y que favorece
el desarrollo, es la caida de precios en el equipamiento y hardware especifico para realizar

dichas tareas.

Uno de los campos que han favorecido todo esto es la gran importancia de desarrollo
de sistemas de conduccion virtuales. Esos sistemas ofrecen una genial herramienta para
estudiar las reacciones de los conductores, sin necesitar un coche real y sin provocar una
situacion real de peligro. Por supuesto, este espectro de utilidades no se queda tan solo aqui,
teniendo en los propios sistemas de entretenimiento un area de aplicacion muy conocida

por todo el publico en general.

En estos sistemas, es muy importante tener una sensacion de realidad muy elevada,
sirviendose en ocasiones de entornos totalmente virtuales, con sistemas sobre un coche real,
donde se aplican diferentes efectos de movimiento y fuerzas, aumentando
considerablemente la sensacidon de inmersion en el sistema. Reciprocamente, los datos de
los diferentes usuarios son analizados con el propdsito de obtener diversa informacion
sobre sus reacciones y su comportamiento. La importancia de esta informacion es muy
elevada para la mejora del sistema y poder averiguar cual es su estado y analizar las

préximas mejoras a realizar.

Hoy en dia, el renderizado de los entornos virtuales se realiza mediante diferentes
algoritmos de rasterizacion que se ejecutan sobre un hardware muy especifico. La
optimizacion ha aumentado considerablemente en los Gltimos afios, siendo la mayoria de
los ordenadores actuales equipos suficientes para desempefiar estas tareas. Este

considerable aumento esta siendo suficiente para muchas aplicaciones, pero otras como los
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videojuegos y las aplicaciones tridimensionales siguen teniendo grandes restricciones para

el renderizado en tiempo real.

El hardware grafico actual conlleva numerosas dificultades en este aspecto. La
visualizacion en tiempo real necesita un preprocesado bastante sofisticado para reducir el
namero de poligonos a visualizar por cada frame, o cuadro de la imagen a representar por
pantalla. Esto se consigue mediante técnicas como la utilizacion de diferentes niveles de
detalle, el ocultado de poligonos no visibles, la simplificacion métrica, etc. Existen, por lo
tanto, otras cuestiones como el procesado en paralelo de estos aspectos, la comunicacion

entre sistemas y el célculo redundante.

Otro aspecto a tener en cuenta a la hora del desarrollo tridimensional es el
compromiso entre realismo y rendimiento. Una escena con una calidad grafica muy alta
pero con un rendimiento muy pobre ofrece un nivel de inmersion bajo, igual ocurre al
contrario, una aplicacién que se ejecuta con fluidez y con muchas funcionalidades pero que

presenta un aspecto muy poco real, no ofrece una experiencia positiva.
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Andexo B: Codigo JScript implementado

La funcionalidad JScript implementada se puede dividir en cuatro partes funcionales;
definicion de variables e inicializacion, rutinas de montaje del motor, cambio de color y

logs o0 mensajeria.

1. Inicializacion y definicion de constantes

En esta parte se definen todas las constantes necesarias para la definicion de colores y
los niveles de trazas, ademas de las variables de control de las distintas funcionalidades.
Del mismo modo se configura la activacion de trazas y el nivel de éstas, pudiendo definirse

a nivel de debug, info o error.

//Log variables & constants

var MOTOR = "-motor";

var traceActive=true; //sets true for trace
var DEBUG = 2;

var INFO = 1;

var ERROR =0;

var RED=0;
var BLUE=1;
var BLACK=2;
var GOLD=3;
var GREEN=4;
var WHITE=5;

var traceMode = DEBUG;

var enableMaterialMod = 1; //enable material fadeoff

//Script variables
var parts;
var partsCount;

var unmountNode;
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var partsList;

var colorNode;

var colorMaterial;

var colorCounter;

Jx

* Inicialice function call on load

**/

function initialize()

{
/I Called when simulation starts
// Add initialization code
print.info("--- initialize");
parts = new Array();
partsList = new Array();
materialsOpacities=new Array();
colorCounter = -1;
partsCount = 0;
unmountNode = eon.FindNode("'PulsarD");
unmountNode.GetFieldByName("enabled").value = 1;
colorNode = eon.FindNode("Msg Color");
colorMaterial = eon.FindNode("'-Coche-Carroceria");
msgNode = eon.FindNode("Msg");
resetMessage();
On_NextColor();
initMaterialsOpacity();
saveMaterialsOpacity();
getParts("Motor");
setClickParts(0);
print.info("--- initialize END")

2. Rutinas de montaje del motor

Esta parte incluye las funciones necesarias para ejecutar la funcionalidad de montaje y

desmontaje del motor en su totalidad.
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El método On_ClickNode() se ejecuta en el evento OnClick de las distintas piezas del

motor. Este se encarga de controlar las diferentes piezas que se han montado e ir mostrando

el nombre de la pieza sobre la que se realiza click. En caso de que se complete el montaje

del motor, restaura el aspecto visual del vehiculo.

/**

* Function call on click motor node

**/

function On_ClickNode()

{

print.info("On_ClickNode");

//PulsarD nodo de desmontaje

if (partsCount==0){
unmountNode.GetFieldByName("enabled™).value = 0;

print.debug("Bloqueo desmontar");

/INo se usa GetNodeName debido a que el string contiene mas datos que controlar
var path = eon.GetNodePath(ClickNode.value);
path = path.substring(0,path.indexOf(MOTOR)-1);
path = path.substring(path.lastindexOf("\\")+1);
insertPartName(path);
if (path.indexOf("Tapa explosiones™)!=-1){
path = path.substring((path.indexOf("explosiones™)+"explosiones".length));
path="CarterSuperior"+path;
print.debug("<"+path+">");
}
var clickerNodeName = "Click"+path.replace(/ /g,"");
print.debug("ClickerNodeName >"+clickerNodeName);
var clickerNode = eon.FindNode(clickerNodeName);
clickerNode.GetFieldByName("changeCursor").value=0;
clickerNode.GetFieldByName("Button").value=-1; //Disable
if (isEngineMount()){
eon.FindNode("-interior-Caja Motor").GetFieldByName("Hidden").value = 0;
unmountNode.GetFieldByName(“enabled™).value = 1;
restoreMaterialsOpacity();
eon.FindNode("Motor Interior").GetFieldByName("Hidden").value = 1;
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print.debug("Desbloqueo montar y muestro el coche™);
resetMessage();

}
print.info("On_ClickNode END");

Jx
* Function call after motor node movement
**/

function On_MoveEnd()

{

resetMessage();

El método On_MotorMode() activa el sistema de montaje del motor, desbloqueando la
funcionalidad sobre cada una de las piezas y oculta o transparenta el resto de piezas del

vehiculo.

/**

* Function call on run motors parts mode

**/

function On_MotorMode()

{
print.info("On_MotorMode™);
eon.FindNode("Motor Interior").GetFieldByName("Hidden™).value = 0;
eon.FindNode("-interior-Caja Motor").GetFieldByName("Hidden™).value = 1;
transparenceMaterial(2);
setClickParts(1);
print.info("On_MotorMode END");

/**********************************************************************
********************************EN G I N E F U N CT I O N S***********************

***********************************************************************/
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El método insertPartName() registra la pieza que esta siendo montada y muestra un

mensaje indicando su nombre.
Jx
* Save the motor parts inserted
**/
function insertPartName(part){
print.info("--- insertPartName");
if (part!=null && part!=""){
showMessage(part);
partsCount++;
parts[partsCount]=part;

}
print.info("--- insertPartName END");

e
* Checks if all the motor parts are inserted
x|
function isEngineMount(){
return partsCount > 14;
}
El método transparenceMaterial(opacity) recorre el arbol de nodos de los que se

compone la escena. En caso de pertenecer el material a una pieza no correspondiente con el

motor se transparenta el material en funcion del pardmetro dado.
/**

* Set the opacity field from all materials from a given value (0-100)

**/

function transparenceMaterial(opacity){
print.info("---transparenceMaterial");
var materialsNode = eon.FindNode("Materials™);
var childrenNodes = materialsNode.GetFieldByName(*"TreeChildren");
var materialsNumber = childrenNodes.GetMFCount();
var i=0;
var material;

var hame
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print.debug("Hay un total de " + materialsNumber + " materiales.");
for (i=0; i<materialsNumber; i++){
material = childrenNodes.GetMFElement(i);
name = eon.GetNodeName(material);
if(name.indexOf("-Coche-")==0 || name.indexOf("-Interior-")==0){
print.debug("Comprobando material " + name );
if (material.GetFieldCount()==21) { //simplex material
if (enableMaterialMod) material. GetFieldByName("Opacity").value=opacity/100;

print.debug("material modificado!!");

}

print.info("---transparenceMaterial END");

Dado que en la escena se incluyen materiales con diferente grado de opacidad, el
método saveMaterialsOpacity() almacena el nivel de opacidad de cada uno de los

materiales de la escena que se van a modificar al lanzar la rutina de montaje del motor.
[
* Save the opacity value for materials
**/
function saveMaterialsOpacity(){
print.info("---saveMaterialsOpacity");
var materialsNode = eon.FindNode("Materials");
var childrenNodes = materialsNode.GetFieldByName("TreeChildren™);
var materialsNumber = childrenNodes.GetMFCount();
print.debug("Hay un total de " + materialsNumber + " materiales.");
var i=0;
var material;
var name;
var opacity;
for (i=0; i<materialsNumber; i++){
material = childrenNodes.GetMFElement(i);
name = eon.GetNodeName(material);

print.debug(""Probando a salvar el material " + name);
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if(name.indexOf(*"-Coche-")==0 || name.indexOf("-Interior-")==0){
if (material.GetFieldCount()==21) { //simplex material
print.debug("Guardando el material " + name);
opacity = material. GetFieldByName("Opacity").value;

materialsOpacities|materialsOpacities.length]=name+"#"+opacity;

} else{
print.debug("Material del motor");

}

print.debug("Se han almacenado un total de " + materialsOpacities.length + " materiales.");

print.info("---saveMaterialsOpacity END");

El método restoreMaterialsOpacity() recupera el listado de materiales almacenado por
el método saveMaterialsOpacity() restaurando el nivel de opacidad de cada uno de los

materiales para asi recuperar el aspecto visual inicial de la escena.

[
* Restore the opacity field from modfied materials
**/
function restoreMaterialsOpacity(){
print.info("---restoreMaterialsOpacity");
var i=0;
var material;
var name;
var opacity;
var entry;
print.debug(""materialsOpacities.length " + materialsOpacities.length);
for (i=0; i<materialsOpacities.length; i++){
entry = materialsOpacities[i];
name = entry.substring(0, entry.indexOf("#"));
opacity = entry.substring(entry.indexOf("#")+1,entry.lenght);
print.debug(“Restoring material " + name + " to " + opacity);

material = eon.findNode(name);
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if(enableMaterialMod) material.GetFieldByName("Opacity").value = opacity;

}
print.info("---restoreMaterialsOpacity END");
}
El método initMaterialsOpacity() recorre el arbol de materiales de la escena y los

restaura con la configuracion inicial.

function initMaterialsOpacity(){

print.info("---initMaterialsOpacity");
var materialsNode = eon.FindNode("Materials");
var childrenNodes = materialsNode.GetFieldByName("TreeChildren");
var materialsNumber = childrenNodes.GetMFCount();
print.debug("Hay un total de " + materialsNumber + " materiales.");
var i=0;
var material;
var name;
var opacity;
for (i=0; i<materialsNumber; i++){

material = childrenNodes.GetMFElement(i);

name = eon.GetNodeName(material);

if (material.GetFieldCount()==21) {

if (name=="-Coche-Ventana") {
material.GetFieldByName("Opacity").value = 0.5;

Yelse {
material. GetFieldByName("'Opacity").value = 1;

}

}
print.info("---initMaterialsOpacity END");

}
El método getParts(nodeName) obtiene dindmicamente el listado de objetos que se van

a utilizar en la funcionalidad de montaje del motor. De cada uno de estos, almacena Iso
nombres para luego poder mostrarlos correctamente.
/**

*  Gets click nodes from Motor

**/
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function getParts(nodeName){
var node = eon.FindNode(nodeName);
var children = node.GetFieldByName("TreeChildren™);
var childrenNode;
if (children!=null && children.GetMFCount()>0){
/Inas children
for (var i=0; i<children.GetMFCount(); i++) {
childrenNode = children.GetMFElement(i);
getParts(eon.GetNodeName(childrenNode));

}
} else{
if (nodeName.indexOf("Click")==0) {
partsList[partsList.length]=nodeName;
}
}

}
El método setClickParts() bloquea la funcionalidad de click en las piezas que ya han

sido montadas para asi evitar posibles errores.
/**

*  Enable or disable click event on motor parts
**/
function setClickParts(status){
var node;
for (var i=0; i<partsList.length; i++){
node = eon.findNode(partsList[i]);
node.GetFieldByName("'changeCursor").value=status;
if(status){
node.GetFieldByName("'Button").value=0; //Left

} else{
node.GetFieldByName(""Button").value=-1; //Disable



Andexo B: Cddigo JScript implementado

3. Cambio de color

Las funcionalidad de cambio de color se recoge en tres métodos; On_NextColor() y

On_PrevColor() que se ejecutan automéaticamente al pulsar sobre los botones de cambio de

color para cambiar el color actual y el método getColorMaterial() el cual devuelve las

propiedades que definen un color u otro.

* * * *

*HAFXFACOLOR FUNCTIONS A A

*% * /

function On_NextColor(){

}

print.info("--- On_NextColor");
colorCounter++;
var color = getColorMaterial(colorCounter % 6);
print.debug("Color " + color);
colorMaterial. GetFieldByName("Ambient").value=
eon.MakeSFVec3f(color.ambient[0], color.ambient[1], color.ambient[2]);
colorMaterial.GetFieldByName("Diffuse").value=
eon.MakeSFVec3f(color.diffuse[0], color.diffuse[1], color.diffuse[2]);
colorMaterial.GetFieldByName("Specular").value=
eon.MakeSFVec3f(color.specular[0], color.specular[1], color.specular[2]);
colorNode.GetFieldByName("TextColor").value=
eon.MakeSFVec3f(color.txt[0], color.txt[1], color.txt[2]);
colorNode.GetFieldByName("BoxColor").value=
eon.MakeSFVec3f(color.bg[0], color.bg[1], color.bg[2]);
print.info("--- On_NextColor END");

function On_PrevColor(){

print.info("--- On_PrevColor");

colorCounter--;

var color = getColorMaterial(colorCounter % 6);

print.debug("Color " + color);

print.debug(“color.ambient[0] " + color.ambient[0]);

colorMaterial. GetFieldByName("Ambient").value=
eon.MakeSFVec3f(color.ambient[0], color.ambient[1], color.ambient[2]);

colorMaterial. GetFieldByName("Diffuse").value=
eon.MakeSFVec3f(color.diffuse[0], color.diffuse[1], color.diffuse[2]);
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colorMaterial. GetFieldByName("Specular").value=
eon.MakeSFVec3f(color.specular[0], color.specular[1], color.specular[2]);
colorNode.GetFieldByName("TextColor").value=
eon.MakeSFVec3f(color.txt[0], color.txt[1], color.txt[2]);
colorNode.GetFieldByName("BoxColor").value=
eon.MakeSFVec3f(color.bg[0], color.bg[1], color.bg[2]);
print.info("--- On_PrevColor END");

function getColorMaterial(colorld){

var returnColor = {}; //JSON OBJECT

if (colorld==RED){
print.debug("RED");
returnColor.ambient=[0.816, 0.027, 0.027];
returnColor.diffuse=[0.816, 0.027, 0.223];
returnColor.specular=[0.74, 0.223, 0.223];
returnColor.txt=[1,1,1];
returnColor.bg=[0.816, 0.027, 0.027];

} else if (colorld==BLACK){
print.debug("BLACK");
returnColor.ambient=[0.22, 0.22, 0.22];
returnColor.diffuse=[0.212, 0.212, 0.212 ];
returnColor.specular=[0.749, 0.749, 0.749 ];
returnColor.txt=[1,1,1];
returnColor.bg=[0.212, 0.212, 0.212 ];

} else if (colorld==GOLD){
print.debug("GOLD");
returnColor.ambient=[0.929, 0.733, 0.204];
returnColor.diffuse=[0.929, 0.733, 0.204];
returnColor.specular=[0.705, 0.25, Q];
returnColor.txt=[0,0,0];
returnColor.bg=[0.929, 0.733, 0.204];

} else if (colorld==BLUE){
print.debug("BLUE");
returnColor.ambient=[0.133, 0.133, 0.651];
returnColor.diffuse=[0.133, 0.133, 0.651];
returnColor.specular=[0.203, 0.203, 0.638];
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returnColor.txt=[1, 1, 1];
returnColor.bg=[0.133, 0.133, 0.651];

} else if (colorld==WHITE){

print.debug("WHITE");
returnColor.ambient=[0.910, 0.910, 0.910];
returnColor.diffuse=[0.910, 0.910, 0.910];
returnColor.specular=[0.590, 0.590, 0.590];
returnColor.txt=[0,0,0];
returnColor.bg=[0.910, 0.910, 0.910];

} else if (colorld==GREEN){

}

print.debug("GREEN");
returnColor.ambient=[0.263, 0.859, 0.027];
returnColor.diffuse=[0.263, 0.859, 0.027];
returnColor.specular=[0.223, 0.705, 0.223];
returnColor.txt=[1,1,1];
returnColor.bg=[0.263, 0.859, 0.027];

return returnColor;

4. Logsy mensajeria

En esta parte se definen los métodos para mostrar un mensaje tanto por consola de EON

como por el cuadro de mensajes de la aplicacion. El primero de ellos esta destinado a la

traza y depuracion de la aplicacion. Las funciones showMessage(msg) y resetMessage()

muestran el mensaje pertinente u oculta el panel de mensajes. Este panel es el utilizado para

mostrar el nombre de la pieza del motor que se esté montando.

[FFFHK

* *% * % * % *% * % *%

*UTILS FUNCTIONS

/**

* * *

* Logger object

**/

var print = {
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/**

info : function(printText) {
if (traceActive && traceMode>=INFO){
eon.trace("INFO >" + printText);

}
debug : function(printText ) {
if (traceActive && traceMode==DEBUG){
eon.trace("DEBUG > " + printText);

}
}
error : function(printText) {
if (traceActive){
eon.trace("ERROR > " + printText);
}
}

* Show message in the viewport messages board

**/

function showMessage(msg) {

}

/**

print.info("---showMessage");
msgNode.GetFieldByName("Text").value=msg;
msgNode.GetFieldByName("IsActive").value=1,
print.info("---showMessage END");

* Reset viewport messages board

**/

function resetMessage() {

print.info("---resetMessage");
msgNode.GetFieldByName("Text").value="";
msgNode.GetFieldByName("IsActive").value=0;
print.info("---resetMessage END");






