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Resumen

Los Sistemas de Realidad Virtual (SRV), se han expandido considerablemente a
diferentes sectores de la sociedad en los Ultimos afios. Esta tecnologia,
ofreciendo prestaciones de una manera mas intuitiva, segura y economica,
puede encontrarse en aplicaciones de la defensa, la medicina, la educacion y el

entretenimiento.

Toda la tecnologia de Realidad Virtual (RV), se apoya en un nucleo central, que
se encarga de accionar los diferentes mddulos para el funcionamiento del
sistema. Este nlcleo, también denominado “motor de simulacion”, cuenta entre

sus modulos basicos con el sistema de grafica tridimensional en tiempo real.

Este proyecto aborda el disefio de una biblioteca de clases para la grafica 3D en
C++, que constituye la base de un motor de RV para sistemas de simulacion.
Para alcanzar esta meta, se estudian otras bibliotecas existentes, y se trabaja eh
la investigacién y desarrollo de algoritmos eficientes para la representacion
tridimensional en tiempo real. Se exponen ademas, los métodos utilizados para
lograr la insercion y animaciéon de personajes en los entornos virtuales. La
herramienta de software resultante de esta investigacién, permitira mayor
eficiencia al representar escenarios virtuales sobre computadoras personales y

la reduccién de los tiempos de desarrollo de Sistemas de Realidad Virtual.
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Introduccién

Introduccion

Con el surgimiento y desarrollo de las técnicas de Realidad Virtual, la Informatica
Gréafica ha dado un salto en la calidad de sus aplicaciones, en cuanto a

interactividad y realismo.

Los beneficios de la RV se dejan ver en la industria del entretenimiento (video-
juegos, efectos especiales en el cine, etc.); en la educacion (sistemas
multimedia); en la visualizacion cientifica de datos y de fendmenos no
perceptibles por el ojo humano; en la medicina (realizacion de protesis,
intervencién meédica a niveles celulares, ingenieria genética, teleoperaciones,
virtuoterapia,...); en la meteorologia (estudio de tormentas eléctricas, impactos
geolégicos de volcanes en erupcion...); en el disefio de compuestos quimicos,

analisis molecular, entre otras.

Al mismo tiempo, estas tecnologias han dado paso al surgimiento de los
simuladores de Realidad Virtual, sistemas orientados fundamentalmente al
desarrollo de habilidades en la manipulacibn de equipos, mediante una
ambientacién digital que logra un gran acercamiento a la realidad, con el ahorro

de recursos de estudio y entrenamiento.

El ejército estadounidense es uno de los principales clientes de los Sistemas de
Realidad Virtual, dandole un uso especial en los simuladores para el
entrenamiento de los soldados que formaran parte de las fuerzas de élite,
desarrollando la capacidad de tomar decisiones adecuadas en situaciones
criticas. [17]

En Cuba, una de las empresas que ha impulsado el desarrollo de los SRV, es el
“Centro de Investigacion y Desarrollo #2" (CID2), conocido en el mercado como
SIMPRO (Simuladores Profesionales). Esta empresa comenzé como proyecto

desde el afo 1994, y oficialmente existe con el nombre de SIMPRO desde el

Autores: Yanoski Camacho Roméan y Fernando Jiménez Lopez
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afio 2000. Cuenta con numerosos premios a las investigaciones y calidad de sus

productos desde su fundacion, entre ellos:

- Premio de la Academia de Ciencias a las investigaciones mas destacadas
del afio en dos ocasiones. (1996, 1998)
- Dos premios relevantes en Forum Nacional de Ciencia y Técnica.

- Premios en la Feria Internacional del Transporte a la calidad del producto.

Para el desarrollo de sus simuladores, SIMPRO inicialmente empleaba motores
de visualizacion comprados en el extranjero, teniendo que pagar licencias vy
versiones actualizadas aun cuando no respondieran del todo a sus necesidades,
creando una fuerte dependencia tecnologica. Ademas, el acceso a herramientas
de desarrollo y otros recursos informaticos es limitado, debido al bloqueo

economico y comercial impuesto por Estados Unidos.

Esto les crea la necesidad de concebir herramientas de trabajo propias que
permitan desarrollar productos con rapidez y calidad. Por otra parte, el tener un
cddigo propio en un tema como la simulacion para la defensa, ofrece seguridad,
aprovechamiento de los recursos humanos del pais (presentes en las
universidades), y garantiza la actualizacion con los ultimos adelantos de la

ciencia y la técnica.

El problema principal a resolver por este proyecto, es la ausencia de un motor
para la visualizacion 3D en tiempo real de los entornos virtuales de la empresa.
Otro problema especifico a resolver es la necesidad de obtener mayor realismo

incorporandole personajes animados.

A continuacion se hara un primer acercamiento a las definiciones del objeto de
estudio y el campo de accion en que se enmarca el problema, como puntos de

partida para concebir la solucion del mismo.

Autores: Yanoski Camacho Romén y Fernando Jiménez Lépez
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La empresa SIMPRO cuenta con un grupo de departamentos encargados de la
investigacion, disefio y produccion de los componentes de los simuladores, tanto

de software como electro-mecanicos.

Los procesos desarrollados en cada area y la interaccién entre ellas, son el
objeto de estudio de este proyecto, y el campo de accién, la parte relacionada

con la visualizacién eficiente de SRV en tiempo real.

Este proyecto propone como objetivo general, obtener una biblioteca grafica de
tiempo real para SRV que soporte la deformacién de mallas, las cualidades
fisicas y emocionales de personajes, modificadores de la escena (cualquier
alteracion de los datos de los objetos que provoque un cambio visual), la
utilizacion transparente de varias librerias gréaficas, y la flexibilidad a

actualizaciones futuras.

Como objetivos especificos se pretende: el empleo de técnicas para la
visualizacion de la escena, y la incorporacion de animaciones con el realismo

adecuado para estos sistemas.

Se plantean entonces un grupo de tareas que permitiran satisfacer los objetivos,

y que se pueden resumir en las siguientes:

- Investigacién de las caracteristicas basicas de los motores de Sistemas de
Realidad Virtual.

- Analisis de las potencialidades de las librerias graficas OpenGL y DirectX.

- Investigacion de algoritmos, tecnologias y tendencias actuales utilizados en
la creacién y visualizacion de los mundos virtuales.

- Desarrollo de soluciones técnicas para alcanzar los objetivos propuestos.

- Analisis y disefio de una biblioteca de clases que dé solucion a los

problemas planteados.

Autores: Yanoski Camacho Roman y Fernando Jiménez Lépez
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Como resultado de este trabajo, se pretende obtener un motor de RV
actualizable, con soporte para diferentes situaciones que aparecen en el mundo
real. Esta herramienta informatica, permitira al programador el rapido desarrollo
de aplicaciones de RV, de manera que la preocupacioén no esté en como crear
soluciones basicas, sino en qué hacer para resolver sus problemas especificos

utilizando las soluciones aportadas por el motor.
E!l contenido de este trabajo se encuentra estructurado de la siguiente manera:

En un primer capitulo, “Fundamentacion Teorica”, se hace un analisis
bibliografico donde se investigan las caracteristicas de los SRV, las técnicas,
algoritmos y tendencias actuales para el desarrollo de motores de RV. En el
capitulo 2, “Soluciones Técnicas”, se exponen las caracteristicas técnicas que
presentara el sistema como solucion a los problemas planteados. En el capitulo
3, “Descripcién de la solucion propuesta”, se analiza con mayor profundidad el
objeto de estudio, y se crea el modelo del dominio, se hace la captura de
requisitos y se crean los modelos de casos de uso del sistema. En el capitulo 4,
“Andlisis y disefio del sistema”, se presentan los diagramas de clases de
analisis, de clases de disefio y de secuencia. En el capitulo 5, “Implementacion
del sistema” se muestran los diagramas de despliegue y de componentes.
Finalmente, se ofrece un glosario de abreviaturas y uno de términos para ayudar

a la comprension del lenguaje técnico utilizado a lo largo del trabajo.

Autores: Yanoski Camacho Roman y Fernando Jiménez Lopez



Capitulo 1 Fundamentacion Teorica

Introduccion

Los Sistemas de Realidad Virtual, exigen ante todo una rapida interaccion con el
usuario, por lo que se debe ser cuidadoso a la hora de seleccionar los algoritmos

y métodos sobre los que se basaran dichos sistemas.

Existen determinadas caracteristicas implicitas que debe cumplir todo Sistema
de Realidad Virtual. Son, por citar algunos ejemplos, el soporte a distintos tipos
de modelos, el tratamiento de colisiones, los efectos de luces y sombras, la
posibilidad de aplicar texturas a los cuerpos, las vistas en distintas proyecciones,
el control del tiempo, la reproduccion de leyes fisicas, los efectos ambientales, la
reproduccion de sonidos, e incluso, el soporte inteligente y la insercion de

personajes animados.

En el presente capitulo se hace un analisis de las caracteristicas basicas de los
SRV, asi como de los principales algoritmos, tecnologias y tendencias que se
estdn empleando en el mundo para el trabajo con los componentes
mencionados. Se analizan ademas las diferencias y funcionalidades de algunos
motores de SRV, y los algoritmos y estructuras de clases que soportan sus

funcionamientos.

Autores: Yanoski Camacho Roman y Fernando Jiménez Lopez
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1.1 Sistemas de Realidad Virtual

Existen varios autores que han intentado dar una definicion a partir de la
caracterizacion de lo que consideran Sistemas de Realidad Virtual, por solo

citar algunos ejemplos se tiene:

—“Un SRV es aquel que da al usuario la experiencia de estar inmerso en un
entorno sintético” (H.Fuchs). [8.5]

—“La RV se caracteriza por ofrecer la ilusion de participacion en un entorno
sintético en vez de una observacion externa del mismo. La RV es una

experiencia inmersita y multisensorial” (M. A. Gigante). [8.5]

—“Un entorno virtual se caracteriza por ser interactivo, con un procesamiento
especial de imagen, sonido y tacto, para convencer al usuario de que se

encuentra inmerso en un espacio sintético” (S.R.Ellis). [8.5]

A partir del estudio de las caracterizaciones anteriores, se puede concluir que un
SRV podria definirse como un sistema informatico que simula objetos, eventos o
procesos del mundo real, basado en acciones en tiempo real, de la grafica
tridimensional, la acustica y el tacto. Esta tecnologia permite la interaccion y

propone la inmersion de los sentidos en el mundo simulado.
Instantes importantes de la evolucién histérica

Se sefialaran algunos momentos que han marcado el desarrollo de los Sistemas

de Realidad Virtual a nivel mundial. [8.5]

—Morton Heilig, “Sensorama”, 1962: Recorrido simulado en motocicleta por N.Y.
Tuvo todos los elementos de la RV excepto la interactividad: viento, vibracion,

pelicula estéreo, sonido estéreo y olores.

Autores: Yanoski Camacho Roman y Fernando Jiménez Lopez
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—lvan Sutherland, “Theultimatedisplay”, 1965: Escribe sobre la interactividad, los

dispositivos de realimentacion y efectores sensoriales.

—lvan Sutherland, “AHead Mounted 3D Display”, 1968: Describe un dispositivo
de representacion estéreo con dos pantallas que superponian imagenes del

mundo real con imagenes por computador.

-VIVED (Virtual Visual Environment Workstation, NASA), 1984. Sistema para

astronautas.

-VIEW (Virtual Interactive Environment Workstation, NASA), 1986. Sistema
completo.

A partir de este momento se vio una desaceleracion en el desarrollo de los SRV,
debido a que el desarrollo informatico no pudo ser acompafnado por el resto de

los componentes fisicos de los simuladores. [8.5]
Caracteristicas de los SRV

Todo sistema de realidad virtual debe tener capacidad de generar las imagenes
(tridimensionales) en tiempo real segun la posicion del usuario y las sefales del
exterior. [8.5]

Debe permitirse también la interactividad, o sea, que el usuario participe sobre el
SRV a través de dispositivos de control, y pueda cambiar el estado de los
objetos (agarrar, desplazar, etc.) y navegar por el entorno (cambiar el punto de

vista, hacer colisiones virtuales). [8.5]

La ilusién de realidad es una caracteristica muy importante de los SRV, y se
basa en la estimulacion fisica (estimulacién corporal, estereoscopia, localizacion
sonica, etc.) y en la estimulacién psicolégica (credibilidad del mundo virtual,
interaccion natural, comportamiento, movilidad, experiencia compartida, etc.).
(8.5]

Autores: Yanoski Camacho Roman y Fernando Jiménez Lopez
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Los dispositivos de control de los SRV (ver figura 1) se clasifican en sensores y

efectores.

MUNDO VIRTUAL

Efectores Sensores
MUNDO REAL

Fig. 1 Sistemas de Realidad Virtual. SRV

Dispositivos de entrada (sensores): se encargan de capturar el estado y las
acciones del usuario y transmitir informacion hacia el entorno virtual. Pueden ser
de localizacién (electromagnéticos, mecanicos, sénicos (ultrasonidos) y Opticos
(rotoscopia)), y de control (ratones y joysticks3-D, bioeléctricos, electroguantes,
etc.). [8.5]

Dispositivos de salida (efectores): son aquellos que estimulan los sentidos del
usuario y transmiten informacion del estado del entorno virtual. Pueden ser
visuales o foto-receptivos (visiocascos, sistemas binoculares, monitor
estereoscopico + gafas, proyectores), auditivos, tactiles (mecanicos y térmicos),

orientadores (mecanicos), olfativo-gustativos (quimicos), y plataformas moviles.
[8.5]

Atendiendo al modo de presentacion visual, los Sistemas de Realidad Virtual
pueden ser inmersivos (el usuario no se ve a si mismo, y la estimulacion es
separada para cada 0jo; es el caso tipico de los cascos de RV), proyectivos (el
mundo visual se proyecta en paredes, el usuario se ve a si mismo y tiene la

posibilidad de compartir experiencia multiusuario; en este caso se encuentra el

Autores: Yanoski Camacho Roman y Fernando Jiménez Lépez
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pilotado de vehiculos); y de sobremesa (se trabaja a través de un monitor, por
lo que el usuario se ve a si mismo y pierde toda sensacion de inmersion; este

caso posibilita la alternancia entre el sistema de RV y otras aplicaciones). [8.5]

Los SRV varian segun los niveles de inmersién como el WoW (Window on a
World), donde se trabaja con el monitor tradicional y dispositivos como el raton y
joysticks (videojuegos); la TelePresencia o presencia simulada en entornos
reales distantes, (Ej. TeleOperacién de robots); y la Realidad Virtual (presencia
simulada en entornos simulados, sensores/efectores usuario-aplicacion. Ej.

Simuladores de vuelo). [8.5]

Los SRV desarrollados actualmente por SIMPRO son sistemas proyectivos en
entornos simulados, cuyos dispositivos de entradas son sensores de control que
informan de cambios (como cambios en el timén de de un automoévil), y sensores
de localizacién (como la localizacion por laser del punto en que “dio” un disparo
de fusil en una pantalla donde se proyecta el campo de tiro), y los dispositivos de
salida o efectores son de tipo visual, auditivo, y algunos orientadores

(plataformas moviles).
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1.2 Técnicas, algoritmos y tendencias actuales

A continuacion se expone el estudio realizado que determina las técnicas y
algoritmos a utilizar en este proyecto, dadas las tendencias para el desarrollo a

nivel mundial de sistemas similares al que se esta concibiendo en este trabajo.

1.2.1 Animacion Real-Time contra Single-Frame

Las animaciones pueden generarse en tiempo real (real-time) o en modo de

fotograma simple (single-frame).

La animacion en tiempo real va generando los fotogramas a medida que son
necesarios durante la propia corrida de la aplicacion. Este “rendering” trabaja
directamente con el hardware de la maquina, el cual debe ser capaz de soportar
dicha tarea. [18.1]

Desde un punto de vista practico, el tiempo real se consigue cuando el tiempo
de respuesta del simulador es lo suficientemente corto como para que la
percepcion del fenomeno se corresponda con fidelidad al sistema real. Esto
implica que las imagenes sean generadas a una velocidad tal que produzca la
sensacion de un movimiento persistente, normalmente tomada como 1/24 de un
segundo; esta velocidad de generacion (framerate) puede variar en dependencia
de la fluidez de movimiento que se quiera lograr en una determinada aplicacion,
de los tipos de imagenes que se deseen mostrar y de las condiciones

especificas en que se veran. [18.1]

Si las imagenes no pueden reproducirse a una velocidad suficiente como para
proporcionar la animacién de tiempo real (debido, por ejemplo, a un hardware
insuficiente, o a que no se desea realmente obtener animaciones dinamicas),
entonces puede simularse el rendering a nivel de software y no de hardware, lo

cual lleva un proceso mucho mas lento. Esta animacion en fotogramas simples
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o fotograma a fotograma consiste en generar previamente los fotogramas,
almacenarlos y mostrarlos mas tardes a velocidades suficientes como para crear

un movimiento persistente. [18.1]

En los simuladores en que se requiere que las acciones de los objetos y
personajes del escenario actien como respuesta a sefiales del exterior a cada
instante, no se pueden traer preparadas las animaciones correspondientes a las
acciones (para hacerlo serian necesarias infinidad de combinaciones de
animaciones que respondieran a todos las posibilidades del simulador, con la
correspondiente saturacion de la memoria de la maquina, 1o cual no resulta nada
apropiado), sino que hay que generar las animaciones dinamicamente y en un
tiempo que para la percepcion del ojo humano sea real. Esto sélo se puede
lograr con la animacion en tiempo-real. [18.1]. Se puede decir que el Tiempo-

Real es la base de la Realidad Virtual. [8.5].

1.2.2 Modelado geométrico

Una escena puede contener distintos tipos de objetos (nubes, arboles, rocas,
edificios, mobiliario, etc.), para los que existen una gran variedad de modelos de
representacion que se pueden clasificar en modelos alambricos, de superficies

de contorno (planas y curvas) y solidos. [8.1]

Los modelos alambricos son aquellos cuerpos que se representan a partir de
las aristas que los componen. No tienen superficies, son los mas simples, faciles
de construir, con pocas necesidades de memoria y almacenamiento, y se
visualizan rapidamente, aunque tienen representacion ambigua y falta de

coherencia visual. [8.1]

Los modelos de superficies planas (poligonales) “son un conjunto de lineas
rectas (arcos) que no se cruzan y que unen un conjunto coplanar de puntos

(vértices) definiendo un éarea simple (habitualmente convexa y sin agujeros)”
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[8.1]. La representacién poligonal a través de triangulos mejora mucho las
prestaciones del HW. Las tarjetas graficas visualizan mas triangulos/segundo de

los que pueden enviarse por el bus. [8.1]

Los modelos de superficies curvas se definen por ecuaciones cuadricos
(descritos mediante ecuaciones de segundo grado) y splines (representacion
por interpolacion (la curva o superficie pasa por los puntos de control) o por
aproximacion (la curva se ajusta a los puntos de control)); existen otros tipos de
ecuaciones para expresar el modelo a través de curvas y superficies por solo

citar algunas, Hermite, Bezier, y B-Splines. [8.1]

Los modelos sdlidos tienen en cuenta ademas de las caracteisticas
geométricas del cuerpo, los comportamientos fisico mecanico de los mismos,
por tanto son modelos mas completos que los anteriores. Los modelos mas
simples son caracterizados a través de las ecuaciones cuadraticas y constituyen
los cuerpos parametrizados tridimensionales que se pueden observar en
cualquier software dedicado a la grafica. A los cuerpos se les atribuye
propiedades como masa, textura, color y se permite la interaccion entre los
mismos. [8.4]

Existen modelos no convencionales muy Utiles en dependencia de cuanto
realismo se le quiera dar al mundo virtual, como son: fractales (permiten
representar objetos que por su complejidad no se ajustan a la geometria
Euclidea como montafias, nubes, plantas, etc.); gramaticas (se parte de una
forma simple y se va afadiendo nueva informacién geométrica aplicando una
serie de reglas de transformacién a la forma original. Ej.: simulacion de la
evolucion de especies vegetales); blobs (burbujas o gotas) (esferas flexibles
entre las que existe un campo de fuerza que las repele o atrae, de forma que
cuando entran en contacto se funden en un uUnico cuerpo con conexiones
suaves; denominadas también metaballs, isosuperficies u objetos blandos, se
aplican en el modelado de moléculas y representacion de fluidos); y modelado

basado en propiedades fisicas (describen los objetos en términos de la
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interaccion con fuerzas externas e internas como la gravedad, util para el
modelado de telas y ropa, y en las animaciones para describir mas exactamente

trayectorias (ecuaciones dinamicas en lugar de cinematicas)). [8.4]

Aunque la tendencia mas simple para la representacion de los efectos
ambientales, es poner una animacién correspondiente a un efecto, por ejemplo,
fuego, con un fondo transparente (via muy utilizada en los juegos actuales, pero
inconveniente para manejar efectos como la lluvia), el manejo de los efectos
ambientales es mas general a través del uso de otro de los modelos no
convencionales que es el sistema de particulas. Es ideal para objetos o
fenomenos dinamicos (nubes, humo, fuego, explosiones,...), donde las
particulas pueden tener distintas formas como puntos, lineas (esta se usa a
menudo para crear un efecto de rastreo, conteniendo la posicion actual y ultima
de la particula), Texture-Maped Quads (esta variante ofrece una mayor
flexibilidad, la particula se representa como un cuadrangulo de dos triangulos
sobre el que se dibuja una textura apropiada, por ejemplo, una imagen de una
chispa), esferas, elipsoides, blobs, etc., y tienen caracteristicas comunes, por
ejemplo su tamarfio o color, y un comportamiento que determina la evolucion del
sistema (tiempo de vida, aspecto de la particula, trayectoria,...) y que puede

estar influido por fuerzas especificas (gravedad, campos magnéticos,...). [8.4]
Modelado por niveles de detalles

Una técnica importante en la optimizacion del modelado de los cuerpos en la
escena es el modelado por niveles de detalle (LOD). Consiste en que, segun
las distancias a las que se pueden encontrar los objetos respecto a la camara de
la escena, se optimizan los cuerpos conformandolos con la menor cantidad
posible de poligonos, cantidad satisfactoria a su vez para la distancia a la que se
encuentran. Normalmente estas diferentes representaciones de los objetos han

sido generadas previamente. [8.4]
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Modelado de terrenos

Una malla de un terreno no es mas que una cuadricula o red de triangulos. Pero
con una altura por cada vértice que representara como se modela una transicion
suave de montafias a valles, simulando terrenos naturales. Esto por supuesto,

lleva una textura adecuada. [3.2]

Para el manejo de los terrenos se utilizan los llamados Heightmaps o mapas de
alturas, que no son mas que arreglos donde cada elemento especifica la altura
de un vértice en particular de la cuadricula del terreno. Una variante del mapa de
alturas es a través de un mapa de tonalidades de grises (grayscale map),
donde los valores mas oscuros representan los puntos bajos del terreno, y los
mas claros, los mas altos. Esto brinda la posibilidad de almacenar un mayor

rango de diferencias entre alturas. [3.2]

1.2.3 Transformaciones geométricas

Las transformaciones en 3D se utilizan para manipular objetos en el espacio 3D

(traslacion, giro y escalado) y visualizar y examinar objetos.

El primer paso para lograr las transformaciones geométricas es utilizar un
sistema de coordenadas que defina el espacio de forma numérica y
proporcione una métrica que permita describir la distancia entre dos puntos. Los
sistemas de coordenadas pueden ser dextrégiro (el eje Z apunta hacia el
exterior del papel; este es el utilizado para realizar las transformaciones
geométricas) y levdgiro (el eje Z apunta hacia el interior del papel). Se puede
considerar la localizacion de los objetos con respecto a un punto central de

referencia llamado origen. (8.2]
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Representacion matricial de las transformaciones

Todas las transformaciones son el resultado de una modificacion de los valores
de los vértices del cuerpo, dada por la multiplicacion de los valores anteriores
por un factor de modificacién. Esta operacién se puede representar utilizando
matrices, donde se multiplica la matriz de transformacién por la matriz columna
de los vértices, obteniéndose la matriz columna de los nuevos vertices. Las

transformaciones mas comunes son: [8.2]

Traslacién: Consiste en mover un objeto a una nueva posicion. Las nuevas

coordenadas vienen dadas por: X’ = x +Tx, y' =y +Ty, 2 =z +Tz.

Matriz:
1 0 0 Tx
01 0 Ty
0 01 7z
0 0 0 1

Escalado: Cambia el tamafo del objeto. Se realiza respecto a un punto. Si se

realiza respecto al origen las nuevas coordenadas son: X'=x*Sx, y'=y*Sy,

z'=z*Sz.

Matriz:
Sx 0 0 O
0 Sy 0 O
0O 0 Sz O
O 0 0 1

Si |Sx|>1 y |Sy|>1 y |Sz|>1, aumenta el tamarfio. Si [Sx|<1 y |Sy|<1 y |Sz[<1,

disminuye. Si Sx=Sy=Sz, el escalado es uniforme, sino, no uniforme. Si Sx<0, el
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objeto se refleja respecto al plano YZ. Si Sy<0, el objeto se refleja respecto al

plano XZ. Si Sz<0, el objeto se refleja respecto al plano XY.

Reflexion: Refleja el objeto respecto a un plano. Es una extension del escalado,

con alguno de los parametros Sx = -1, Sy = -1, Sz = -1.

Rotacion: Se utiliza para orientar objetos. Se realiza respecto a un eje principal

coordenado.

Matriz de rotacion en X:

1 0 0 0
0 cosa -—-sina O
0 sina cosa O
0 0 0 1
Matriz de rotacibn en Y:
cosa 0 sma 0
0 1 0 0
—-sina 0 cosa O
0 0 0 1
Matriz de rotacién en Z:
cosa —-sina 0 O
sima cosa O O
0 0 1 O
0 0 0 1
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Distorsién (shearing): Distorsiona la forma de un objeto. Se produce respecto

de un eje.

Matriz:
1 b ¢ O
e 1 g 0
i j 10
0 0 0 1

La distorsion con respecto al eje X se controla con (b,c), respecto al Y con (e,g),

respecto al Z con (i,,)).
Concatenacion de transformaciones

Se pueden combinar varias transformaciones para obtener operaciones mas
complejas, a través de la obtencion de una matriz como producto de la
multiplicacion de las otras. Como las matrices son cuadradas se obtiene una
Unica matriz. A estas matrices se les suele llamar SRT-transform (escalar-rotar-

trasladar). [8.2]

El producto de matrices no es conmutativo (M1*M2<>M2*M1), por lo tanto, la

aplicaciéon de transformaciones tampoco lo es. [8.2]
Transformaciones que son conmutativas (el orden no importa): [8.2]

- Traslacion-Traslacion.
- Escalado-Escalado.
- Rotacion-Rotacion.

- Escalado Uniforme-Rotacion.

Transformaciones que no son conmutativas (el orden importa): [8.2]
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- Traslacion-Escalado.
- Traslacién-Rotacion.

- Escalado No Uniforme-Rotacion.

(Una traslacién después de una rotacion no es lo mismo que la rotacion despues

de la traslacion).

Otro tipo de transformaciones es la llamada transformacion no lineal, que
consiste en un conjunto de transformaciones que no se aplican de forma
constante sobre todo el objeto. En lugar de utilizar constantes en las matrices de
transformacion se emplean funciones. A este tipo de transformaciones se les
llama deformaciones globales. Entre las mas conocidas se destacan: &filar

(Taper), torcer (Twist) y curvar (Bend). [8.2]

1.2.4 lluminacién y colores

Las luces se utilizan para iluminar varios o todos los objetos en una escena. La
combinacion de luces, sombras y colores en la escena ayudan mucho en el

realismo de un simulador.
Existen cuatro tipos basicos de luces que son:

Luz ambiental: es la luz de fondo que ilumina igualmente todas las superficies
sin importar su posicion u orientacion. No viene de una direccion en particular.
(7.4]

Luz direccional: fuente de luz que tiene direccion pero no posicidén finita.

Simula, por ejemplo, los efectos de la luz solar. [7.4]

Luz punto: fuente de luz omni-direccional (radial) que tiene posicion. Se atenua

con la distancia. [7.4]
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Luz Spot: ilumina un area pequefia, con un cono de angulo especificado (por

ejemplo: linternas, luces de automoviles). Se atenta con la distancia. [7.4]

Entre los atributos de las luces estan los colores, que se utilizan para dar
determinados efectos sobre los objetos iluminados, los tipos de colores de luces

son:

Color de ambiente (ambient color): color de la luz que ilumina igualmente

todas las superficies. [1.3]

Color de difusién (diffuse color): color de la luz que ilumina los poligonos
como una funcion del angulo entre la direccion de la luz y la normal del poligono
(o entre la direccion de la luz y las normales de los vértices, en el caso de que se

aplique gouraud shading). [1.3]

Color especular (specular color): color que afecta la intensidad que es

reflejada por una superficie brillante (shiny surface). [1.3]
Materiales

Un material, desde el punto de vista de expresion gréafica, es la combinacion de
luces y colores usados para definir una apariencia. Los cuerpos pueden emitir
luz, reflejarla, o ambas cosas, efectos que se manifiestan a través de colores. Al

disefiar un cuerpo se consideran dos tipos de colores: [7.3]

- Colores usados en el cuerpo como tal.

- Colores de la luz que actaa sobre el cuerpo.
Colores

Los colores en los softwares graficos 3D generalmente son almacenados como
colores RGB (Red Green Blue). Los colores RGB consisten en tres nameros

reales, que representan los niveles de rojo, verde y azul, respectivamente. Los
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programas de rendering dan sus salidas en colores RGB, y usan colores RGB

para calcular la mezcla y filtrado de los colores de las luces. [2.1]

El rojo, el verde y el azul se conocen como colores aditivos primarios porque
cualquier color de luz puede ser representado mezclando estos tres colores.

Cuando se combinan en igual proporcion en el rendering, forman una luz blanca.
[2.1]

Colores de vértices

Se pueden usar los colores de vértices para incrementar el realismo visual en
una escena virtual, almacenandose informacion de luces, sombras y reflexiones
en los vértices de la malla, con los que se hace una interpolacion entre los

vértices produciendo un efecto de alisamiento. [7.2]

Los colores de vértices pueden representar ademas otras magnitudes fisicas

como temperatura o presion. [7.2]

1.2.5 Texturizado

Texturizar es aplicar una textura (una imagen) a un modelo de manera que le
sirva de “piel”, incrementando los detalles y el realismo de la escena

significativamente. [3.1]

La principal técnica de texturizado es el texture mapping o mapeo de texturas,
la cual se basa en una correspondencia entre los vértices de la malla de los
cuerpos Yy los puntos en la textura. El par (u,v) del mapa de texturas identifica un
elemento de la textura llamado texel. La axisa v crece a medida que se baja en
el mapa. Ambas axisas cubren el rango [0, 1], lo que permite trabajar con
texturas de cualquier tamafo. Por cada triangulo 3D, se define un triangulo
correspondiente en la textura y esta correspondencia se almacena en el mapa
de texturas. [3.1]
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1.2.6 Proyecciones

Aunque el mundo virtual creado sea en tridimensional, los visores actuales son
displays bidimensionales, por lo que se utilizan las proyecciones para convertir
las coordenadas 3D del mundo a las coordenadas 2D de la pantalla de un

dispositivo.
En materia de gréaficos 3D se manejan dos tipos de proyecciones:

La primera, llamada proyeccion paralela (u ortogonal), es aquella en que
todos los objetos mantienen sus dimensiones en la proyeccion plana sin importar

cuan lejos estén en el mundo. [1.3]

La otra, llamada proyeccién perspectiva, determina los tamafios de los objetos
basandose en la distancia de los objetos al plano de proyeccion (lente de la
camara). Con esta proyeccion, todos los rayos de luz que rebotan de los objetos

convergen en un simple punto para el ojo del observador. [1.3]

1.2.7 Tratamiento de colisiones

La deteccion y respuesta ante colisiones permiten determinar como un objeto en

el mundo virtual interactiia con los demas.

Uno de los acercamientos mas sencillos y directos a la deteccion de colisiones,
es usando los objetos Bounding Spheres o esferas fronteras (objetos ocultos
que bordean a cada objeto del mundo). En dependencia de la forma del objeto,
se calcula el radio de la esfera frontera, que coincide con la distancia del centro
al vértice mas alejado de éste. Para comprobar las colisiones, se chequea si la
distancia entre los centros de dos objetos es menor que la suma de los radios de

sus dos esferas fronteras. [1.5]
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Sin embargo, cuando se tiene un objeto irregular, a menudo la esfera frontera
ocupa un gran espacio en el que el objeto realmente no existe, lo que da una
colision irreal en esta parte. Para resolver este problema, se emplean entonces
los Bounding Boxes o cajas fronteras, que se determinan buscando los
mayores y menores vértices en relacion con el centro del objeto, hallandose una

caja que contiene al objeto, alineada a las axisas. [1.5]

Pero esta técnica no es tampoco exacta en todos los casos. En dependencia de
la aplicacién que se esté haciendo, se pueden usar ambas técnicas como
pruebas iniciales. Se puede usar una jerarquia de pequefias esferas y cajas en
el objeto. [1.5]

Otros objetos fronteras utilizados son: cépsulas, lozenges (pastilla, gragea),

cilindros y elipsoides. [1.5]

1.2.8 Visibilidad

El proceso de rendering de la escena hasta la imagen final se produce, en los
sistemas en tiempo real, mediante una serie de fases consecutivas y conectadas
entre si (la salida de datos de una fase constituye la entrada de la siguiente),
que se denomina pipeline (tuberia) grédfica. En dicho proceso gréafico, los datos
necesarios deben transmitirse de una fase a otra, lo que en algunos casos
puede ser mas lento que el propio procesamiento de los datos, especialmente
cuando se utiliza el bus del sistema. Por tanto, hay que minimizar la cantidad de
poligonos que se envian al proceso de rendering, o sea, enviar solamente lo que
es realmente visible. [14.1]

La determinacion de visibilidad consiste en decidir qué partes del mundo estan
visibles desde una localizacion. Existen varias técnicas y algoritmos para la

manipulacién de los objetos del mundo virtual, que optimizan la animacién o
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rendering de la escena garantizando una gran velocidad de ejecucion de los

simuladores. Algunos de ellos se exponen a continuacion.

El volumen de visioén

La primera idea para optimizar la visualizacion de cuerpos es representar
solamente aquellos que estan frente a la camara de la escena. La solucion mas
comun para estos casos es crear un view volume o volumen de vision, una
seccion de espacio 3D visible por la camara (Frustum). Cualquier cosa fuera del
volumen de visidon no sera vista por la camara, y por tanto no se tendra en
cuanta en la proyeccion. En la proyeccion perspectiva, el volumen de vision tiene
forma de piramide. [1.3]

La idea es determinar qué objetos se encuentran en el volumen de vision de la
camara y so6lo estos seran enviados, de primera instancia, al proceso de
rendering.

Organizacion de los objetos para el control de su informacién y visibilidad.

El grafo de la escena

Para lograr un rendering eficiente de la escena, primeramente se necesita tener
el control de los objetos que en ella se encuentran. Existen dos variantes para

organizar los objetos: [8.3]

Variante 1: agrupar los objetos en una lista e iterar para escogerlos y aplicarles

el rendering. Esto no es eficiente si cada objeto dibujable debe ser revisado.

Variante 2: agrupar los objetos jerarquicamente de acuerdo a su localizacion

espacial.
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La segunda es obviamente mas eficiente, y no es mas que representar en un
grafo toda la informacién manejable de la escena, tanto los objetos dibujables y

no dibujables, como sus caracteristicas. [8.3]

Generalmente, un grafo de escena presenta nodos intermedios (que contienen
informacion para aplicar render a los objetos como posicidon, orientacién vy
escala, volumenes fronteras (utilizados para el culling jerarquico y la deteccion

de intersecciones), estado de render...), y nodos hojas (objetos en cuestion).
(8.3]

Por ejemplo, si se quisiera representar un auto en escena, algunas hojas del
grafo se corresponderian con partes del auto como las ruedas, como objetos
separados, y el auto seria un nodo intermedio que agruparia a los nodos hojas
(sus partes). El nodo-grupo “auto” contendria informacion comun a todas sus

partes, y los estados que lo modifiquen modificaran a todas sus partes.

En el grafo de la escena, las transformaciones pueden ser locales o globales.
Las locales son las que ocurren sobre un Unico objeto, es decir, sobre una de las
hojas del arbol, (en el caso del auto seria una de las ruedas), y las globales las
que ocurren sobre un grupo de objetos (se le aplica la transformacién a todas las
partes del auto). [8.3]

Al atravesar una rama y llegar a un nodo hoja, se tiene toda la informacién

necesaria para el rendering.

Una variante de organizacioén de los objetos de la escena es mediante un grafo
aciclico, donde un mismo nodo puede tener varios padres, lo que ahorra espacio
de almacenamiento pues si se quiere dibujar varias copias del mismo objeto, se
coloca como hijo de varios nodos, con lo cual el algoritmo de recorrido llegara

hasta él varias veces, por caminos diferentes y se dibujaran varias copias. [14.2]
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En general, el grafo de la escena facilita: [7.1]

- Segmentar en pequefias piezas la escena (subarboles). Esto permite
aplicarle efectos a una determinada parte de la escena independientemente,
asi como una eficiente transmision de efectos.

- Localizacion espacial, util en la eliminacion de regiones, minimizandose la
cantidad de datos enviados al render. Acelera ademas la deteccion de
colisiones (“deteccion jerarquica”).

- Organizaciéon de los objetos en una jerarquia espacial y semanticamente,
especialmente los caracteres humanoides.

- Salvar el estado del simulador con facilidad, salvandose cada nodo

recursivamente.

Uso de Jerarquias: “Usar las jerarquias consiste en explotar la coherencia del
objeto (partes de un objeto no intersectan si el objeto no lo hace)”. [8.3] En el
ejemplo de la figura, si el edificio no intersecta, sus plantas y habitaciones no lo

hacen tampoco.

[ Edificio J

| |
[ Planta 1 ] [ Planta 2 }
A I |
[ Habitacion 1 J [ Habitacion 2 J [ Habitacion 1 J

Fig. 2 Ejemplo de jerarquia.

En un grafo de escena se puede aprovechar la jerarquia de objetos sobre todo
para determinar las colisiones de los objetos. Con esto se determina no s6lo que
objetos se intersectan entre si, si no cuédles colisionan con el campo de vision de
la cdmara, con lo que se conoce si el objeto esta visible y si es necesario ser
dibujado.
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Merging (fusién, unién) de fronteras: a través de los grafos de escenas es
posible crear nodos padres que agrupan a otros nodos, por ejemplo, el grouping
node “auto” antes mencionado, que contiene a los nodos ruedas, etc. Cada una
de sus partes generalmente tiene voliumenes de colision independientes, pero
toma mucho tiempo revisar cada una de ellas para detectar colisiones, cuando el
auto entero pudiera estar fuera de colisiones. Para esto se utiliza el bound
merging o combinacion de fronteras, que no es mas que crear un objeto frontera
para colisiones que contenga a los objetos fronteras de sus hijos. Cuando la
frontera combinada no colisiona no es necesario continuar la busqueda por sus
partes. [8.3]

Niveles de detalles (LOD): cuando se han modelado los objetos para distintos
niveles de detalles, es posible entonces hacer un control del nivel de detalle
(ajuste del LOD optimo), y visualizar los cuerpos en dependencia de la distancia
a la que se encuentran a la camara. A través del grafo de la escena se pueden
identificar para un mismo objeto sus LOD, por lo que durante el recorrido se

puede escoger cual de sus versiones representar. [8.3]
Organizacion de los objetos por profundidad.

Una vez que se ha determinado qué objetos estan en el volumen de vision, es
conveniente determinar cuales estan realmente visibles y, dentro de ellos, cuales
quedan directamente visibles o no. Para esto se suelen organizar por
profundidad en arboles binarios (BSP-Trees), y se les aplican algoritmos de
oclusiéon que determinan qué objetos son ocultados por otros para no ser

enviados al rendering innecesariamente. (8.3]

Para una primera version de este proyecto solamente se determinara qué
objetos estan en el volumen de vision de la camara, y de aqui seran enviados al
proceso de rendering aprovechando las facilidades de ordenamiento por Z-

buffering y eliminacion de caras ocultas que brinda el hardware.

Autores: Yanoski Camacho Roman y Fernando Jiménez Lopez



27
Capitulo 1 Fundamentacion Tedrica. Técnicas, algoritmos y tendencias actuales

Depth buffering o Z-Buffering:

Z-Buffer es una memoria de profundidad cuya existencia es una caracteristica

particular de los sistemas de visualizacion en tiempo real. [14.1]

Z-Buffer trabaja sélo con los poligonos interiores al prisma de vision. En el Z-
buffer o buffer (espacio de memoria) de profundidad en Z, se almacena la
profundidad medida entre los planos cercano y lejano del frustum de la camara,
visualizandose el “pixel” mas proximo al ojo (aquel cuya componente Z en el
sistema de la camara tenga un valor mayor). Un pixel es dibujado so6lo si su

profundidad indica que esta frente a un pixel previamente dibujado. [8.3]

Z-Buffer no precisa ordenamiento de poligonos, maneja todo tipo de escenas y
evita calculos inGtiles de sombreado. No es muy 6ptimo para software pero para

aceleradores de HW resulta muy bueno. [8.3]

Eliminacién de caras traseras (Back face rejection): consiste en eliminar el
rendering de los poligonos que no estan directamente expuestos a la camara,
aplicable a objetos poliédricos cerrados (en especial: poliedros convexos). Da
una reduccién media del 50% de poligonos incrementandose significativamente
la velocidad. [7.2]

La cara frontal de un poligono es aquella cuyos vértices estan ordenados en
sentido antihorario. [7.2]

La eliminacion de caras traseras también se puede controlar a través de
diversas técnicas como el BSP, Octree, sistemas de portales, paginado de

terrenos, y otras. [7.2]
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1.2.9 Animacioén

La animacion, es la simulacién de un movimiento creada por la muestra de una

serie de imagenes o fotogramas. [11.1]

Es necesario conocer la diferencia entre video y animacién: el video toma el
movimiento continuo y lo descompone en fotogramas, la animacion parte de
varias imagenes estaticas y las une para crear la ilusibn de un movimiento
continuo. Mientras mas imagenes consecutivas conformen una animacion, ésta
sera mucho mas real. Lo que distingue a la animacién de las técnicas de
adquisicion de imagenes en movimiento, es que en la animacion los fotogramas
son generados uno a uno, bien por métodos tradicionales de dibujado, bien
generando las imagenes en un ordenador, es decir, cada fotograma es generado
de modo independiente. [11.1]

Fenomeno fisiolégico base de la animacién

La animacion descansa en el fenémeno fisiologico de la persistencia de la vision.
Los estimulos de una imagen permanecen en la retina entre 100 y 200
milisegundos. Si las imagenes que estimulan la retina son muy parecidas entre
si, podemos aprovechar este fenébmeno para generar la percepcion de imagenes
en movimiento. La constatacion de la persistencia de la visidn data de 1824, afio
en el cual Peter Roget presentd ante la British Royal Society su trabajo titulado

"The persistence of vision with regard to moving objects". [12.1]
Principios basicos de la animacién

La animacion tradicional cuenta con muchos afios de experiencia y durante
estos afios, que también han sido de experimentacion, se han hallado los
siguientes principios basicos que han sido aplicados a la animacion de

personajes tridimensionales por ordenadores, y que les da un mayor realismo:
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Difuminado del movimiento: Si las imagenes no son refrescadas con la
suficiente velocidad se produce lo que se conoce como efecto estroboscdpico,
las imagenes parecen que se suceden a saltos. Para evitar este fendbmeno cada

fotograma es una interpolacidon de una imagen y la siguiente. [12.1]

Anticipacién: Preparacion de la siguiente accion (por ejemplo, antes de salir
corriendo, forzar una postura en el sentido contrario). La anticipacion permite
preparar los musculos para la accion, preparar al espectador y captar la atencion

hacia la accién principal e indicar la velocidad de la accion. [12.1]

Estiramiento y compresion: Para conseguir movimientos fluidos y sensacion
de elasticidad se usan deformaciones como el estiramiento y la compresion. Los
objetos se deforman en la direccion de desplazamiento para dar sensacion de
peso y gravedad. La deformacién es perpendicular a la trayectoria en los
impactos. La regla basica consiste en mantener el volumen de los objetos
constante. Con estas deformaciones se evita el efecto estroboscépico de forma

semejante al difuminado por movimiento. [12.1]

Solapamiento y continuacion de las acciones: El solapamiento consiste en
comenzar la siguiente accion antes de terminar la anterior (por ejemplo, para
abrir una puerta, el personaje al acercarse va estirando la mano antes de llegar).
La continuacion significa que los movimientos no se detienen bruscamente, sino
gue continian mas alla de su posicién final (por ejemplo, al golpear un pelota
con una raqueta esta continia su movimiento por inercia mucho después de

haber golpeado a la pelota). [12.1]
Las emociones

La personalidad de los actores digitales es transmitida a través de las
emociones, y las emociones son el mejor indicador de cuan rapida debe ser una
accion. Un personaje pudiera no hacer una accion particular de la misma

manera en dos estados emocionales diferentes. Cuando un personaje esta feliz,
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sus movimientos seran mas rapidos. Por lo contrario, cuando esta triste, los

movimientos seran mas lentos. [19]

Para hacer que un personaje parezca mas real, debe ser diferente de los demas
personajes. Una manera simple de distinguir personalidades es con el contraste

de los movimientos.

1.2.9.1 Animacion por ordenadores

Se puede definir la animacion por ordenador como la “generacion,
almacenamiento y presentacion de imagenes que en sucesion rapida producen
sensacion de movimiento”, un formato de presentacion de informacion digital en
movimiento a través de una secuencia de imagenes o fotogramas creadas o

generadas por la computadora. [11.1]

La animacién por ordenador permite representar modelos que evolucionan a lo
largo del tiempo (no sélo cambian su posicién, sino quiza también su tamaiio,

color, iluminacion, textura...).

1.2.9.2 Animaciones 3D por ordenadores

Una caracteristica importante de la animacion por computadora es que permite
crear escenas “realmente” tridimensionales. Esto quiere decir que, a diferencia
de la animacion dibujada a mano, en una escena animada por computadora es

posible cambiar el angulo de la camara y con esto, ver otra parte de la escena.
111

Con la animacion por computadoras se pueden reutilizar partes de la animacion
por separado, una animacion puede verse muy diferente simplemente
cambiando el angulo de la camara o el tiempo del movimiento de partes de la

animacion. Por ejemplo, si se tiene un conjunto de elementos iguales que se
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mueven de forma similar, se puede hacer que cada uno de ellos tenga ligeros
movimientos independientes ademas del movimiento que hace el grupo. De esta

manera la animacién se ve mucho mas dinamica. [11.1]

Es posible lograr que una animacion se vea mas realista si se varia el peso y el
tamano de los objetos. Gracias a las nuevas técnicas de graficacion, los objetos
se pueden ver mucho mas realistas. Se puede incluso hacer que aparenten ser
de un material especifico cambiando las texturas y los pesos. Entonces, al hacer
animaciones, se deben considerar los atributos que tiene cada elemento de la

animacion. [11.1]

También se debe tener en cuenta en las animaciones 3D la inercia de los

cuerpos, como interactuan los cuerpos al colisionar con otros, etc.

1.2.9.3 Animacién de personajes 3D por ordenadores

La animacion 3D, igual que el disefio de graficos 3D, es mucho mas compleja
que la bidimensional, y requiere por lo general de una gran potencia de calculo
para ser elaborada con calidad, y un elevado tiempo de disefio para producir
efectos realistas de movimiento, especialmente en lo que respecta a la

animacioén de personajes 0 a la generacién de entornos. [10]

La animacién de personajes en 3D normalmente implica la definicion de los
distintos segmentos tridimensionales y la union entre ellos, definiendo puntos de
conexidon y puntos de rotacion que permitiran hacer la animacion. Posteriormente
habra que definir cuales son los frames que interesan y dibujar por separado
cada uno de ellos, formando una secuencia de imagenes realistas que

finalmente se uniran secuencialmente en la composicion. [10]
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1.2.9.4 Las leyes de la Naturaleza

La animacion tradicional a menudo rompe las leyes de la Naturaleza, y suele
definir movimientos atractivos y con caracter, pero imposibles en la realidad.
Para realizar animaciones realistas, hay que tener en cuenta esas leyes de la
Naturaleza: animacion basada en leyes fisicas, que utiliza la cinematica y la

dindmica. Muchos movimientos cotidianos son muy dificiles de reproducir. [12.1]

La cinematica estudia los movimientos con independencia de las fuerzas que los

producen, y se usa en animacion en dos variantes:

La cinematica directa (direct kinematics): es la posibilidad de mover algunas
de las "piezas" de un personaje 0 montaje 3D actuando sobre un punto y
produciendo un movimiento sobre su eje o centro de rotacion (por ejemplo,
mover el brazo fijada la rotaciéon sobre el hombro. El programa de animacion 3D
genera con férmulas geométricas simples todos los movimientos necesarios de
las partes ligadas a su vez a ella. En este caso, en la jerarquia de movimientos o
giros definida, se parte de un eje mas importante fijo (por ejemplo, el .hombro)

para mover elementos mas sencillos (por ejemplo, el brazo). [12.1]

La cinematica inversa (inverse kinematics): es la posibilidad de que,
moviendo elementos mas sencillos en la jerarquia, el programa interpola el resto
de articulaciones o puntos de giro, que pueden ser configurados por el animador,
para conseguir que se muevan acorde a eso. Este tipo de movimiento es mucho
mas interesante pero a la vez mas complejo, ya que en general no hay un sélo
modo de rotar los elementos entre si para conseguir seguir el movimiento final
que pretende el usuario. Por ejemplo, un codo puede girar en un sentido, pero
no en otro. Por ello pueden configurarse margenes de rotacion que indiquen al

software qué limites tiene a la hora de elegir entre unos movimientos u otros.
12.1

La dinamica estudia el movimiento teniendo en cuenta las fuerzas que lo

producen. Se puede obtener gran realismo, pero resulta dificil especificar la
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animacién. Hay que tomar en consideracion masas, aceleraciones, grados de
libertad, restricciones al movimiento, movimientos prioritarios... La dinamica de
los cuerpos rigidos articulados es mas sencilla que la de los cuerpos

deformables. Se distingue:

Dinamica directa: a partir de las masas y fuerzas aplicadas, se calculan las

aceleraciones. [12.1]

Dinamica inversa: a partir de las masas y aceleraciones, se calculan las

fuerzas que hay que aplicar. [12.1]

Otras técnicas utilizan curvas tridimensionales flexibles o algunas otras variantes
basadas en poligonos en lugar de esferas. Técnicas mas avanzadas de
animacion 3D emplean otros enfoques radicalmente distintos, como
deformaciones, morphing (técnica de animacién por la cual una imagen es
gradualmente convertida en otra), sistemas de particulas, basados en simulacion

de fendmenos naturales, etcétera. [12.1]

1.2.10 Técnicas de animacién de personajes 3D

Animacién basada en fotogramas: La animacién basada en fotogramas es
una de las mas utilizadas. Para hacer una secuencia, se van filmando las
imagenes fotograma por fotograma y luego estos se unen para formar la
animacion. Es posible formar bibliotecas de movimientos de cada parte del
cuerpo de la animacidon para de esta forma combinarlas y hacer animaciones
diferentes. [11.1]

KeyFramming: E| keyframming se refiere a establecer posiciones en puntos

especificos de tiempo en una animacion y la parte intermedia la obtiene la
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computadora por medio de la interpolacidon matematica. Es necesario hacer un

keyframming para cada control en cada nivel de la jerarquia del modelo. [11.1]

Esta técnica conocida también como “animacion por cotas” consiste en basar el
movimiento en unos fotogramas fundamentales o claves (“keyframes”) y luego
dejar que el sistema genere automaticamente los fotogramas intermedios
mediante meétodos de interpolacion. Es importante que las cotas sean
representativas del movimiento para que la interpolacion tenga suficiente
informacion. Esta técnica esta basada en los métodos de trabajo de la animacion
tradicional en la que los animadores mas expertos dibujan los momentos
fundamentales del movimiento (cotas o keyframes) y los animadores

principiantes dibujan los fotogramas intermedios (“inbetweens”). [11.1

Rotoscopiado: El rotoscopiado consiste en una forma mas elaborada de
keyframming, donde se captura un movimiento real, y se utiliza esa informacion

para mover un disefio generado por ordenador. [10]

Wavelets: Wavelets significa “pequefas ondulaciones”. Esta técnica’ permita
que en una sola imagen se compriman una gran cantidad de datos para que al

acercarse a ellas, se vallan viendo los detalles sin distorsion. [10]

Animacién procedural: consiste en describir el movimiento de forma
algoritmica. Hay una serie de reglas que controlan como se van modificando los
distintos parametros (como la posicién o la forma) a lo largo del tiempo. Para
movimientos sencillos (un péndulo o una rueda que gira) es una buena solucion,
pero para movimientos mas complejos (una persona caminando, 0 una moneda
que cae al suelo), resulta dificil conseguir buenos resultados. Hay algunas
técnicas con resultados interesantes, como los sistemas de particulas o la

simulacion de movimientos grupales. [10]

Animacién por esqueleto: consiste en deformar la malla de un cuerpo a través

de una estructura jerarquica de huesos, a los que se le asocia un grupo de
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vértices. Es una técnica sumamente utilizada actualmente por los
programadores, dada su rapidez para procesar y obtener excelentes resultados,
y la posibilidad de incluir una gran cantidad de detalles en la animaciéon de un
personaje, desde las arrugas de la piel hasta la definicién de los musculos de su
cuerpo. [4.1]

1.2.10.1 Sistema de animacién por esqueleto

Con el sistema de animacién por esqueleto, para representar a un personaje y
su animacién, se necesitan junto a los datos de una malla 3D, una jerarquia de
“‘huesos”. Estos ultimos son una serie de transformaciones jerarquicas que,
como los huesos en el cuerpo humano, permiten la deformacién de este.
Usualmente, los datos huesos son representados basicamente como matrices
de transformacion. Estos eliminan la necesidad de almacenar la posicién de los
vértices por cada frame de la animacién, superando ya desde este punto a la
animacion basada en vértices. Otras ventajas de la animacidn por esqueleto
estd en la suavidad del cambio de una animacién a otra, ademas, como las
animaciones son independientes a las mallas, en una escena una misma

animacion puede aplicarsele a diferentes mallas. [4.1]

La deformacion puede ocurrir dado que cada hueso segun su posicidén logica
con respecto a la mallas tiene influencia sobre una serie de vértices de la misma.
Las ultimas dos maneras que surgiendo con el tiempo para mejorar la técnica de
deformacién que dan lugar a lo que podemos ver actualmente en los
videojuegos y simuladores mas avanzados del mundo son las que siguen,

enunciadas en orden de surgimiento: [20]

Stitching: Con esta técnica los vértices correspondientes a cada hueso son
transformados simplemente aplicandoles la matriz de transformacioén del hueso
para cada frame a mostrar. La deficiencia que esta técnica es que pierde

suavidad la malla en las intersecciones de los huesos pues al flexionarse una
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articulacion del cuerpo los vértices mas cercanos a esta y que pertenecian a
huesos diferentes se alejan demasiado, lo que crea angulos abruptos en la zona

de la articulacion y una sensacion de rigidez. [20]

Skinning: Esta técnica es basicamente como la anterior pero soluciona su
deficiencia. Los vértices pueden ser influenciados por mas de un hueso. Para
estos casos cada hueso tiene un valor entre 0 y 1 llamado weight (peso) que
indica cuanta influencia tiene este sobre el vértice. La sumatoria de los pesos de
diferentes huesos para un vértice es igual a 1. En este caso para obtener un

vértice transformado seria: [20]

VérticeFinal = Vértice * Matriz1 * Peso1 + Vértice * Matriz2 * Peso2 + ...
+ Vértice * MatrizN * PesoN

Donde las matrices y los pesos pertenecen a cada hueso con influencia sobre el
vertice. [9]

Jerarquia de personajes.

La jerarquia de un personaje muestra la forma en que van estar enlazadas las
diferentes partes del cuerpo de un personaje. Cuando se manipula una
jerarquia, moviéndose al elemento padre se mueven todos sus hijos. Esto
también es conocido como cinematica directa. En la cinematica inversa sucede

lo contrario, los elementos hijos manejan a los padres.

La jerarquia para el cuerpo de un personaje es similar a un arbol, parte de un
tronco simple y este controla todas las ramas. En un esqueleto humano, el
tronco siempre es la cadera. Esto se debe a que es aproximadamente el centro
de gravedad del cuerpo humano y el centro de la distribucion del peso de todo el

cuerpo. [4.1]

La cadera soporta la columna y toda la parte superior del cuerpo humano,

pasandole el peso hacia abajo a las piernas. Esto hace que la columna y las
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piernas sean hijos de las caderas. Ademas, la columna es padre de los hombros
que a su vez tienen a los brazos como sus hijos, y las piernas padres de los

pies. A continuacidén se muestra graficamente esta explicacion.

l Cabeza Ll
Cuello L,

Biceps

Columna

O

[ Antebrazo

Cadera

Fig. 3 Jerarquia basica de un cuerpo humano.

Manipulaciéon de la jerarquia

Una forma de manipular una jerarquia es que al moverse el elemento padre se
muevan todos sus hijos. Esto también es conocido como cinematica directa.
Otra manera es llamada cinematica inversa, donde sucede lo contrario, los
elementos hijos manejan a los padres. Ambas tienen ventajas y desventajas

segun donde sean utilizadas.

Para la animacién de personajes la cinematica inversa tiene algunas mas

opciones que la cinematica directa pero esto también la hace mas compleja. Sin
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embargo, después de establecida hace mucho mas rapida la creacion de una
animacion. La animacion inversa por otro lado, es muy sencilla de utilizar.
Decidir cual técnica utilizar depende de que parte del esqueleto se quiere
animar. [4.1]

La cinematica directa es mas comunmente usada en la parte superior del
cuerpo: la columna, los hombros y los brazos. Si el personaje, por ejemplo, esta
de pie y gesticulando con las manos, con esta técnica se puede hacer muy buen
trabajo. Por otro lado si basicamente el personaje realiza una accion que
involucra tener contacto con alguna otra cosa, ya sea objeto u otro personaje
debe ser utilizada la cinematica inversa. La columna y las manos son las mas

usualmente animadas con cinematica directa. [4.1]

La cinematica inversa siempre es usada para la animacién de las piernas y los
pies. Esta es ideal para la accion de colocar los pies del personaje sobre el
suelo. Si el personaje esta nadando, sin embargo la cinematica directa es mas

util tanto para piernas y pies como para los brazos. [4.1]

1.2.11 Ficheros de modelo y animacion.

El fichero que el cliente estableci6é para cargar los modelos de mallas es el RTX,
una version avanzada del formato ASE (ASCIlI Scene Export). Esto le permite
heredar su facil interpretacion y por lo tanto su facil implementacion. Ademas
soporta, a diferencia del formato ASE, lo mas actual del modelado de objetos
mallados: el Skinning. [21] |

Este fichero permite almacenar, para un objeto geométrico, la escala en que fue
disefiado, su lista de vértices (coordenadas X, y, z) y caras (trio de vértices que
conforman un tridngulo de la malla). También permite almacenar la textura del
objeto y por consiguiente la lista de coordenadas de textura (u,v)

correspondiente a cada uno de los vértices de las caras de la geometria. [21]
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Para el caso de los modelos de malla que contengan esqueleto, este fichero
almacena la informaciéon de cada uno de los huesos. Estos se encuentran
dispuestos en el fichero consecutivamente. En el espacio que le corresponde a
cada uno de estos elementos se almacena su nombre, su indice, el indice del
padre, su posicion, rotacion y escala para el sistema de coordenadas locales, su
posiciéon con respecto al padre, y la lista de vértices sobre los cuales tiene

influencia, con los pesos correspondientes a cada uno de esos vertices. [21]

También, el cliente ha establecido que el formato de fichero para la carga de las
animaciones sera el BVH (BioViosion Hierarchy), de captura de movimientos, de
la compafiia BioVision. Es un fichero en formato texto, muy conocido en el

mundo de la animacién por ordenadores. [16]

La principal razén para la eleccion de este formato de fichero, es que brinda toda
la informacion necesaria para animar cualquier personaje que tenga la misma
jerarquia de huesos, independientemente al disefio de su malla. Esto reduce el
namero de animaciones a cargar cuando se tienen varios modelos con una
misma jerarquia de huesos. Ademas, el cliente esta interesado en que las
animaciones sean a partir de captura de movimientos dado el realismo que le

imprime a la animacion.

Este fichero estd compuesto por dos partes en [o que se refiere a tipos de
informacion. La primera es conocida como la parte jerarquica (HIERARCHY), en
donde se encuentra la informacidn concerniente a la jerarquia del esqueleto al
gue se le aplica la animacioén. Contiene la posicion relativa de los huesos
definida como “Offset”, ademas a través de la palabra “Joint’ se van enlazando

los huesos de padre a hijos hasta conformar todo el esqueleto. [16]

Es importante aclarar que a pesar de que el fichero BVH contiene la jerarquia
del esqueleto, este no almacena la informacién de la escala ya que ésta
depende del disefio de la malla que lo usara, y se define en el fichero que

contiene el modelo de malla con huesos, el cual se tratara mas adelante. El
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escalado también puede modificarse a decision del programador que utilice el
modelo. [16]

La otra parte que compone al fichero BVH, es la seccién de movimiento
(MOTION). En ella se guardan datos de la cantidad de frames que tiene la
animacion, el tiempo de duracion de un cuadro en pantalla o Frame Time (en
segundos) y por (timo, se encuentran los datos de la animacion. Estos se
distribuyen en una serie de filas y columnas que contienen los valores de la
rotacion de los huesos en los tres ejes de coordenadas. Las tres primeras
columnas son los valores de las coordenadas de posicion del hueso raiz (por
ejemplo, la cadera para un humanoide), y el resto son las rotaciones por ejes de
cada hueso del esqueleto. El orden es el mismo en que aparecen los huesos en
la seccidbn HIERARCHY. Las filas representan los frames, por lo que existiran

tantas filas como frames tenga la animacién almacenada. [16]

1.2.12 El Tiempo

El tiempo es una caracteristica o atributo del mundo real, por tanto, si se quiere
hacer un modelo que simule lo mas fielmente posible la realidad, hay que

mantener un rastro del tiempo en el mundo virtual lo mejor posible.

Pero existe un problema, y es que el mismo simulador, con exactamente el
mismo cadigo, e incluso usando el mismo ejecutable, puede correr mucho mas

lento o mas rapido dependiendo de la computadora en que se ejecute. [22.2]

Para solucionar esto, es necesario "forzar" a que el simulador corra siempre de
la misma forma independientemente del CPU. Existen dos formas de hacer este
sincronismo: en base al framerate (raz6n o frecuencia en que se muestra la

animacién, numero de frames por segundo), y en base al tiempo. [22.2]

La sincronizacion en base al framerate consiste en detener el ciclo principal

de simulacion hasta que se desee ejecutar el siguiente ciclo. Por ejemplo, si se
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quiere que el simulador corra a 24 fps., se fija el framerate y se fuerza a que
cada ciclo dure 0.041 segundos. Esto se logra chequeando al final de cada ciclo
si se consumio el tiempo asignado para éste, y si no ha terminado se espera
hasta que se cumpla dicho tiempo. De esta manera no importa la velocidad del
procesador, pues siempre se dibujaran la misma cantidad de frames por

segundo. [22.2]

Este método tiene como desventaja, que cuando se corra la aplicacién en una
maquina muy lenta, el ciclo podra demorar mas que el tiempo asignado para un

frame, e igual, no existira el sincronismo deseado. [22.2]

En cambio, en la sincronizacién en base al tiempo no importa el framerate que
tenga el simulador, de hecho ésta es su gran ventaja. Consiste en hacer el ciclo
sin espera intermedia, y manteniendo el intervalo de tiempo transcurrido entre el
ciclo anterior y el actual; con este tiempo, se calculan las nuevas posiciones de
los objetos, tan sencillo como: si transcurrié poco tiempo, se moveran menos, si
transcurrid un mayor tiempo, se moveran mas. Es decir, hay que ajustar las

distancias segun el tiempo del ciclo. [22.2]

Pero esto tampoco significa que sea infalible: en una computadora muy lenta, a
pesar de que los objetos se sigan moviendo a la velocidad deseada, no se
moveran en forma fluida sino con un parpadeo. Entre mas rapida sea la

computadora, el desplazamiento va a ser cada vez mas fluido. [22.2]

Ambas técnicas tienen sus ventajas y desventajas, y escoger entre uno y el otro

depende realmente de lo que se aspire con la aplicacion. [22.2]

De manera general, para controlar el tiempo en la aplicacién, hay que determinar
cuantos tics o ciclos de aplicacion hay por cada segundo de la maquina. Se
obtiene entonces el tiempo actual de la maquina y se almacena en una variable
que representa el tiempo de inicio de la aplicacién; a partir de este valor, se

llevara la referencia del tiempo durante la aplicacion. [1.5]
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1.3 Motores de Sistemas de Realidad Virtual

En el mundo existen infinidad de entornos para desarrollo de juegos vy
simuladores que se toman como referencia para el andlisis de funcionalidades
qgue debe tener un software de este tipo: estructura de clases, modo de
implementacion, técnicas y lenguajes de programacion utilizados, etc. Pueden
citarse como ejemplos el 3D-GameStudio, el CristalSpace, el Fly3D, el

Genesis3D, el Nebule, el Ogre, el Shark3D, el Torque y el WorldToolKit. {13]

De este grupo se toman como objeto de analisis el 3D-GameStudio, por ser uno
de los mas populares, el WorldToolKit, por ser uno de los que adquiri6 la
empresa para desarrollar sus simuladores inicialmente; y el SimpEngine, por ser
uno de los mas sencillos y que aunque esta mas orientado a juegos, servira para
en un inicio brindar una idea clara de lo que se persigue con un engine de este
tipo.

1.3.1 3D-GameStudio. Motor de juegos

3D-GameStudio es un kit de desarrollo para la realizacibn de juegos de
ordenador.

“Provee de un motor 3D, un motor 2D, un editor de niveles y modelos,
compilador de scripts y librerias de modelos, texturas, etc. Manipula con igual
rendimiento escenas de interior y de exterior. Tiene un motor de iluminacion que
soporta sombras verdaderas y fuentes de luz en movimiento. El principal objetivo
gue esta aplicacidn persigue es que el creador del juego no necesite ser un

programador experimentado”. [15]

Ofrecen tres posibilidades para crear un juego: juegos disefiados a base
unicamente de raton, para usuarios sin conocimientos de programacion; juegos

o efectos disefiados con algo de programacién utilizando C-scripts, para el que
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quiere algo mas, y juegos o efectos programados en C++ o Delphi, para

programadores con experiencia. [15]
Caracteristicas que implementa [15]

- Modelado: LOD geométrico, Modelado de terreno.

- Visibilidad: Arboles BSP, portales y PVS.

- lluminacion: Fuentes de luz estaticas y dinamicas, sombras estaticas y
dinamicas.

- Texturas: Texture Mapping y procedural para agua y lava, Mip-mapping
trilineal.

- Efectos: Particulas, niebla coloreada, transparencia, transformacion y
deformacién suave de mallas.

- Efecto de movimiento lento/rapido, deteccion de colisiones, insercion de
trayectorias para animaciones.

- Soporta calculo de sombras estaticas y dinamicas.

- Soporte para DirectX. No hay planeado soporte para OpenGL} ni para

otros sistemas.

1.3.2 SimpEngine. Motor de juegos

SimpEngine es un esqueleto o armazén orientado a objeto y basado en
OpenGL, que se puede utilizar para construir juegos. Debido a su simplicidad, no
significa que se pueda usar para desarrollar juegos grandes, pero si para

simples juegos rapida y eficientemente. [1.6]

Esencialmente, el engine recibe datos a través de un Subsistema de Entrada y
envia mensajes a un Subsistema Loégico de Juego, el cual manipula el mensaje
y ejecuta el ciclo de juego. En un ciclo simple de juego, el Subsistema responde

a las entradas, ejecuta los calculos fisicos necesarios con los objetos del juego,
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manipula las colisiones, carga y destruye objetos, mueve la camara por la

escena, y ejecuta cualquier sonido que se necesite durante el juego. [1.6]

Estructura de clases

CKeyboard
CNode COGLWindow [ CinputSystem CMouse
A y
CJovstick
CTexture | CObject CEngine
i T CCamera
CMD2Mode CSimpEngine [
A
CWorld
CEntity
CAudio
CParticleSystem CAudioSystem

Fig. 4 Estructura de clases del SimpEngine.

Como se nota en la figura anterior, SimpEngine contiene una estructura de

clases muy clara, con las funcionalidades y responsabilidades muy bien

repartidas. Se tiene por ejemplo que:

COGLWindow manipula mensajes de Windows que son recibidos del sistema

operativo, creacion de ventanas, algunas entradas basicas, y sirve de padre de

CEngine y CSimpEngine. Mantiene el ClnputSystem que usa Directinput para

obtener informacion del teclado, mouse, y estados del joystick. El ClnputSystem

solo es inicializado y apagado por la clase COGLWindow. [1.6]

CNode es un nodo simple de un arbol ciclico que se utiliza para construir la

jerarquia de objetos del mundo, para la manipulacion de los objetos en el

engine. La clase CNode brinda la posibilidad de adicionar nodos a cualquiera
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existente, eliminar nodos de la jerarquia, etc. Cada nodo padre puede tener
solamente un Unico hijo, y éste sera la cabeza de la lista de hijos del padre,

como se puede apreciar en la siguiente figura. [1.6]

Node 1

Node 2 Node 3 Node 4

A
A 4
A
A 4

Fig. 5 Ejemplo sencillo de una coleccién de objetos CNode.

A partir de las clases COGLWindow y CNode se puede construir cualquier

extension que se quiera afadir al engine. [1.6]

CObject representa la minima entidad posible en el SimpEngine. Representa
cualquier cosa que se pueda dibujar, mover, colisionar, etc., y como hereda de
CNode, se pueden adicionar objetos a cada uno de los otros para crear la

jerarquia de objetos. [1.6]

La clase CEngine suministra el lazo principal de mensajes de Windows, el ciclo
del juego, y funciones para manipular cualquier entrada recibida del sistema de
entrada. En cada ciclo de juego se chequean los mensajes enviados a la
aplicacion, se calcula el tiempo que ha transcurrido desde el dltimo ciclo de
juego, y con éste tiempo se hacen los calculos fisicos y otras funciones basadas
en tiempo. [1.6]

La clase CEntity representa un objeto del juego que es capaz de ser animado
por animacién por keyframes. Brinda un buen soporte para controlar el
comportamiento de un modelo MD2, y como hereda de CObject, se puede

trabajar con ella de la misma manera. Mantiene la direccion de las entidades
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(rotacion en Y), el keyframe actual, frame de inicio y frame final, y la velocidad

de animacion del modelo. [1.6]

La clase CParticleSystem se utiliza para producir varios efectos de particulas

incluyendo explosiones, humo, fuego y precipitaciones. [1.6]

1.3.3 WorldToolKit. Motor de simuladores

WTK es un entorno de desarrollo multiplataforma avanzado, para aplicaciones
graficas 3D en tiempo real con un alto rendimiento, que posee una libreria de
mas de 1000 funciones y herramientas programadas en C para usuarios finales,
que les serviran para crear y manejar sus productos. Con una interfaz para
programadores de aplicaciones de alto nivel (Application Programmer’s
Interface, API), permite modelar, desarrollar y configurar rapidamente las
aplicaciones finales. “WTK aprovecha al maximo las caracteristicas disponibles
de OpenGL”. [5.1]

La escena en el WTK se estructura y maneja a través de una arquitectura
jerarquica conocida como grafo de la escena (Scene Graph Architecture). De
esta manera, se pueden ensamblar nodos en un arbol jerdrquico donde cada
uno representa una parte del simulador, indicando como la simulacion sera
interpretada a la hora de dibujar el mundo virtual, lo que le da mucha eficiencia
al simulador. [5.1]

Esta estructura permite ademas el agrupamiento de objetos por tipos o por
estado; la alternacion de niveles de detalles, (es decir, se pueden especificar las
caracteristicas o detalles para los tres niveles de cercania a la cdmara (cerca,
medio, lejos), con mayor facilidad); permite la instanciacion de geometrias y de
sub-arboles enteros del diagrama de la escena, brindando un mejor uso de la

memoria. [5.1]
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El nodo, es la estructura minima que se puede insertar en el grafo de la escena,
una clase base de la que heredan todas las demas clases que se manejan en el
motor de simulador, esto permite que cualquiera de los objetos pueda ser
insertado en dicho grafo y por tanto ser manejado durante la visualizacion de la

escena. [5.1]

El lazo de simulacion del WTK consiste en: leer sensores de entrada, actualizar

objetos, y aplicar render a una nueva vista de la escena. [5.1]
Clases del WTK ([5.1))

- Universe: es la clase que contiene a los demas objetos, incluyendo a los
nodos. Aun cuando se puedan tener varios grafos de escena, solamente
existe un Universo.

- Geometries: objetos graficos visibles en la simulador (cubos, esferas,
cilindros, textos 3D...)

- Node: bloques a partir de los cuales se construye la escena.

- Polygons: cada una de las figuras que conforman a las geometrias.

- Vertices: lista de puntos que conforman a los poligonos.

- Lights: luces que se afladen a la escena provocando efectos de
iluminacion y sombras.

- ViewPoints: puntos de vistas o camaras, permiten observar la escena
desde diferentes angulos y distancias. Definen la posicién y orientacién
desde la cual las geometrias en la simulacién van a ser proyectadas hacia
la pantalla.

- Windows: ventanas para mostrar el mundo virtual.

- Sensors: se pueden conectar sensores para transformar nodos,
camaras...

- Path: los objetos paths permiten que las geometrias y camaras puedan
seguir “caminos” predefinidos.

- Tasks: se usan para asignar comportamientos a los objetos

individualmente. Ejemplo de tasks son: Cambiar la apariencia, detectar
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intersecciones, provocar otro comportamiento secundario, y adicionar un
sensor. Las tareas se eliminan cuando se elimina su objeto.

- Motion Links: conecta una fuente de informacién de posicion vy
orientacion con un objetivo, por ejemplo, un sensor con una camara. El
objetivo se mueve en correspondencia con el estado de la fuente.

- Sound: manipula los sonidos del simulador.

- User interface: elementos para la interaccion con el usuario como barras
de tareas, menus, cajas de mensajes y otros.

- Networking: la clase Networking da la posibilidad de construir
aplicaciones distribuidas en red.

- Serial Port. maneja un grupo de funciones que simplifican las tareas de

comunicacion con los puertos en serie.
Tipos de nodos

La complejidad y gran eficiencia del manejo del mundo virtual del WTK radica en

los tipos de nodos con que se construye el grafo de la escena.

La escena del WTK se concibe como geometrias, luces, fog (niebla, contiene
todos los demas efectos ambientales), e informacién posicional necesaria para
representar los objetos en la escena, [6.1]. Estos componentes se representan a
través de nodos de diversos tipos que se pueden agrupar en dos grandes tipos:

nodos de contenido y nodos de agrupamiento.

Los content nodes, o nodos de contenido, representan a las geometrias, luces
y nieblas, es decir, aquellos que contienen datos y que forman, de alguna

manera, entidades visibles de la escena. [6.1]

Los grouping nodes, o nodos de agrupacion, representan informacién que
modifica a los nodos de contenido. Son los mas importantes: el group node,
que sirve para agrupar nodos por cualquier criterio; el separator node, que se

utiliza para encapsular o separar nodos o grupos de nodos, y de esta manera

Autores: Yanoski Camacho Roman y Fernando Jiménez Lépez



49
Capitulo 1 Fundamentacion Teérica. Motores de Sistemas de Realidad Virtual

evitar la propagacion de estados de una rama a otra; el transform separator
node, que solamente encapsula el estado de transformacion, y no el estado de
luz o niebla; y el procedural node, que incluye al switch node, que conmuta las
ramas, es decir, indica por cual rama se va a recorrer el grafo en determinado
momento; y al LOD (level-of-detail) node, a partir del cual generalmente se
abren tres ramas con distintas caracteristicas para el nivel cercano, medio o
lejano, y en dependencia de la distancia a la camara, se recorre solamente una

de estas ramas. [6.1]

El WTK trabaja las colisiones con bounding boxes. [6.1]

1.3.4 Ventajas y desventajas de los Motores de RV

De las multiples caracteristicas que presentan cada uno de los motores tomados
como referencia, se analizaran las relativas a los objetivos que se plantearon
como solucién a los problemas que dio origen a este proyecto. Nétese que de
las funciones generales que realizan estos engines durante un ciclo de juego
(recoger las entradas, mover jugadores, ejecutar la inteligencia artificial, hacer
calculos fisicos, ejecutar sonidos y aplicar render de la escena) [1.6], la parte que
abarca este proyecto es la relativa al movimiento y animacion de objetos, y al

rendering de la escena, es decir, la visualizaciéon del mundo virtual.

En cuanto al soporte de modificadores de la escena, los cuales cambian
cualquier aspecto visual quedando sensacidn de animacién, en el 3D-
GameStudio se le da al programador la posibilidad de insertar scripts que
cambien los atributos de los objetos, tanto de posicién y orientacibn como
visuales (colores, texturas...), con lo que se pueden lograr animaciones simples
o rigidas. Ademas se pueden insertar path 0 caminos y ser asociados a objetos

para que sigan dicho movimiento.
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Para el WorldToolKit existe también el mecanismo de asignaciéon de “ftask” o
tareas a los objetos, estas se asocian a funciones que pueden provocar cambios

de apariencia o darle movimiento; también se asignan path a los objetos.

Los tres motores soportan la deformacion de mallas (en el caso del 3D-
GameStudio también por huesos para la version del 2004), aunque no tienen
atencidn especial con los personajes en cuanto al soporte de las cualidades
fisicas y emocionales, que tanto realismo le dan a los juegos y simuladores
afiadiéndole variaciones a las acciones de los personajes, considerando por

ejemplo, su estado animico. [19]

Sobre la utilizacidén transparente de mas de una libreria grafica, ninguno cumple
con este requerimiento: WTK solamente trabaja con la OpenGL al igual que
SimpEngine, mientras que el 3D-GameStudio trabaja con DirectX, por lo que

ninguno de ellos cubre el objetivo de soportar ambas librerias.

Sobre la visualizacidn eficiente de la escena y el manejo del grafo de la escena,
en el 3D-GameStudio se trata la visibilidad a través de arboles BSP, portales y
PVS (espacios potencialmente visibles), con los que se logra un rechazo
importante de partes de la escena no visibles, lo que alivia enormemente al

procesador grafico.

En el SimpEngine existe un unico tipo de nodo con el que no se logra identificar
los recorridos por el arbol de la escena, esto provoca que en cada ciclo se
recorra el arbol completo restandole eficiencia al simulador cuando se trata de
una aplicacion muy grande, donde invierte mucho tiempo y recursos visualizar

toda la escena.

El WTK, en cambio, tiene una variedad de nodos que le permite un trabajo
eficiente con la representacion de la escena, pues especifican muy bien a qué

partes del grafo de la escena acceder segun la visibilidad, optimizandose el
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recorrido por el grafo, lo cual resulta importantisimo cuando la aplicacion toma
dimensiones considerables.

Los tres motores analizados son poco flexibles, no le permiten al programador

agregar modulos propios por lo que se necesita depender de nuevas versiones o
actualizaciones.
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1.4 Lenguajes de programacion

En esta seccion del capitulo se analizaran dos de las bibliotecas graficas que
compiten en el mundo del desarrolio de graficos 3D, y el lenguaje de

programacion a utilizar.

1.4.1 Librerias graficas. OpenGL y DirectX

A continuacion se presentaran las caracteristicas fundamentales de cada
biblioteca:

OpenGL

OpenGL es una libreria grafica que provee a los programadores de una interfaz
de acceso al hardware (HW) grafico. Es poderoso, con rendering a bajo nivel y
una libreria de software de modelamiento, disponible en la mayoria de las
plataformas, con un amplio soporte de HW. Es disefiado para ser usado en
cualquier aplicacion grafica, desde juegos y simuladores hasta modelaciones
CAD (Computer Aided Design). [1.1]

Arquitectura OpenGL

OpenGL es una coleccién de cientos de funciones que dan acceso a todas las
ventajas ofrecidas por el HW grafico. En el corazén del OpenGL esta el
rendering pipeline, (tuberia de rendering: serie de pasos que se siguen para
aplicar el render, y que son manipulados por OpenGL), como se muestra en la

siguiente figura. [1.1]
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Fig. 6 Rendering Pipeline. Tuberia de rendering.

Bajo Windows, OpenGL brinda una alternativa consistente en usar Grafics
Device Interface (GDI, Interfaces de Dispositos Graficos), disefiada para hacer el
HW grafico completamente invisible al programador a través de capas de
abstraccion (esto aminora la velocidad). Las GDI se pueden ignorar y lidiar

directamente con el HW gréfico (ver figura 7). [1.1]

Como OpenGL es una API grafica, no soporta directamente ningun tipo de
ventanas o menus, por lo que se necesitan manipular estos objetos. Cada
sistema operativo usualmente tiene un grupo de extensiones que permiten este
trabajo. En sistemas Unix, esto se logra con GLX. En Microsoft Windows, sin
embargo, se usa un grupo de funciones llamadas wiggle functions (ver figura

7). Cada una de estas funciones tiene prefijo WGL por wiggle. [1.2]
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Windows define ademas un conjunto de funciones APl Win32 que son usadas

como interfaz con OpenGL. [1.2]

Windows Program

1 ]
1 )
1 1
! 1
! '
! A 4
'

i

[

]

)

E E GLU
v v vV
GDI WGL OpenGL

Fig. 7 Jerarquia OpenGL API bajo Windows.

OpenGL, no obstante, ofrece su propio grupo de librerias conocido como
OpenGL Utility ToolKit (GLUT, Herramientas y Utilidades de OpenGL), con
soportes disponibles en la mayoria de las plataformas y funcionalidades basicas
en el area del trabajo con ventanas. GLUT mantiene la independencia de las
plataformas, es decir, se puede mover facilmente una aplicacidon basada en

GLUT de Windows hacia Unix, con unos pocos cambios (ver figura 7). [1.2]
DirectX

“DirectX es un intento de Microsoft de brindar un acceso “directo” al HW en el
entorno del sistema operativo Windows, a través de un conjunto de APIs que
controlan un grupo de funciones que acceden al HW o lo simulan si no existe.”
.1

Dichas funciones incluyen soporte para aceleracién grafica 2D y 3D, control de
dispositivos de entrada, funciones para mezclar y probar sonidos y musica,
control para juegos en red y multiplayers, y control sobre varios formatos de
streaming de multimedia (streaming es un método de transferencia de datos
continuamente, que permite mostrar los datos antes de que el fichero entero

haya sido transmitido). [1.1]
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Los componentes APIs que manipulan estas funciones son: DirectDaw,

Direct3D, Directinput, DirectSound, DirectMusic, DirectPlay, DirectShow. [1.1]

La filosofia de Microsoft es hacer una multimedia rapida, independiente de los

dispositivos y rica en funciones para el sistema operativo Windows. [1.1]
Arquitectura DirectX

DirectX usa dos drivers o manejadores: la capa de abstraccion de HW (HW
abstraction layer, HAL) y la capa de simulador de HW (HW emulation layer,
HEL; HEL ignora el HW e implementa sus funcionalidades). Cuando DirectX es
inicializado, chequea el HW para ver si tiene ciertas potencialidades, y en
dependencia de ello usa el HAL o el HEL. Esta arquitectura permite ser

expandida facilmente en un futuro HW (ver figura 8). [1.1]

DirectX

HAL HEL

HW

‘___---_.

v
OutPut

Fig. 8 Arquitectura HAL/HEL de DirectX.

OpenGL contra DirectX

La primera diferencia entre estas librerias graficas es que DirectX posee mas
que solamente componentes graficos, pues incluye herramientas para sonidos,
entradas, musica, redes, y multimedia. OpenGL, por otra parte, es estrictamente

una AP! grafica.

Ambas APls usan la tradicional grafics pipeline (tuberia gréafica). Es el mismo

pipeline que se disefio desde las primeras computadoras graficas, que se ha ido
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modificando de acuerdo a los avances de HW aunque sin cambiar la idea

basica. [1.1]

“Ambas AP!s describen los vértices como un grupo de datos consistente en
coordenadas en el espacio que definen la localizacion del vértice. Las primitivas
graficas (puntos, lineas, y tridngulos) estan definidos como un grupo ordenado
de vértices. Sin embargo, la diferencia entre las APIs esta en como los vértices

son combinados para formar las primitivas: cada uno lo maneja diferente”. [1.1]

La siguiente tabla ofrece las caracteristicas distintivas de ambas librerias ([1.1]):

Tabla 1 Caracteristicas distintivas OpenGL vs. DirectX

Caracteristicas OpenGL DirectX
Multiples sistemas Si No
operativos
Mecanismo de extension Si Si
Desarrollo Multiples Compaiiias Microsoft
Two-Sided Lighting Si No
Textura de volumen Si No
Z-Buffers independiente Si No
del hardware
Buffers de acumulacion Si No
Antialiasing de pantalla Si Si
completa
Difuminacion de Si Si
movimiento
Profundidad de area Si Si
Rendering estéreo Si No
Tamafo de punto y Si No

ancho de linea
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Picking Si No, pero con funciones
de utilidad
Curvas y superficies Si No
paramétricas
Caché de geometrias Listas de visualizacion Buffers de vértices
Simulacién de Software Si el HW no esta Permite que la aplicacion
presente determine
Interfaz Llamadas a COM (Component Object
procedimientos Model)
Actualizaciones Anuales Anuales
Disponibilidad de codigo Implementacion de Punto de inicio en
fuente muestra Microsoft DDK (Driver
Development Kits)

1.4.2 Lenguaje de desarrollo C++

Existen principalmente tres lenguajes que se utilizan para desarrollar
aplicaciones graficas profesionales en 3D: Lenguaje Ensamblador, C y C++, por
ser los que con mas velocidad ejecutan el cddigo (menor costo de ejecucion del
programa). A éstos se ha unido recientemente el Java como una opcién para el

desarrollo de este tipo de aplicaciones.

Es decision de la entidad cliente, implementar este proyecto mediante el

lenguaje C++, que ha estado en su linea de trabajo con magnificos resultados.

Es el lenguaje en que se tiene mayor experiencia por parte del equipo de

SIMPRO-UCI, futuros desarrolladores del sistema que ocupa este proyecto.

Si se estudian las caracteristicas de este lenguaje, se puede apreciar lo acertado

de la eleccion, dado que C++ es un lenguaje de programacion de proposito
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general, especialmente indicado para la programacion de sistemas por su
flexiblidad y su potencia. Es uno de los mas utilizados en las comunidades de

desarrolladores de software, incluyendo la programacion grafica. [22.1]

C++ es la evolucién de C adaptada a la programacién orientada a objetos. Tiene
algunas cuestiones mas pulidas como un control mas estricto en el manejo de
tipos de datos, y otras caracteristicas que ayudan a la programacion libre de

errores. [22.1

En general puede llegar a ser un lenguaje tan rapido como C (el mas rapido
después del Lenguaje Ensamblador), sin embargo, si se maneja herencia
multiple, funciones virtuales y polimorfismo en forma inadecuada, o se accede
mucho en niveles de profundidad en Ila Illamada a objetos
(Objeto1.0bjeto2.0bjeto3.0bjeto4...), puede llegar a hacerse un poco mas lento,

lo cual no es conveniente para una aplicacion en tiempo real. [22.1]
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Conclusiones

En el transcurso de este capitulo, como base para el entendimiento del tema en
que se desenvolvera este proyeto, se formulé un concepto de Sistema de
Realidad Virtual a partir de caracterizaciones de diferentes autores. Ademas se
mostraron las principales caracteristicas de estos sistemas y las técnicas,

tecnologias y tendencias actuales més utilizadas para su desarrollo.

Se logré también entender el funcionamiento basico de los motores de
simuladores a través del estudio de tres casos, y se definieron las principales
deficiencias que deben ser superadas por el futuro producto a obtener con el

presente trabajo.
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Introduccion

En el presente capitulo se proponen soluciones técnicas para el funcionamiento
del motor de simulacion, y soluciones especificas para lograr la visualizacion

eficiente 3D en tiempo real y la incorporacién de personajes animados.
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2.1 Manejo de los objetos de la escena

El manejo de los objetos de la escena se tratara a través de un grafo de escena,
el cual inicialmente se asemejard a un arbol general, pero podra ser mas
complejo a conveniencia del programador, en caso de que desee crear nuevos

nodos que propicien una navegacion tipica de grafos.

Dicho grafo estard conformado por un grupo de nodos que heredaran de un
padre comun (Node), y las clases externas al grafo haran llamadas a un Node
transparentemente. Esto permitira que cualquier nodo (o clase en general) que
herede de Node, se pueda insertar en el grafo, y de esta manera, se le da la
posibilidad al usuario de la biblioteca de crear nuevos tipos de nodos vy
configurar el grafo a conveniencia. Por ejemplo, si se quisiera que un
determinado grupo de bjetos se almacenen en un arbol binario de particion
espacial (BSP Tree), pueden crearse BSPTree-nodes que se puedan adjuntar a
alguna parte especifica del grafo de la escena, y para esta parte, la navegacion

seria de una manera diferente e independiente del resto del arbol.

No obstante se le brindara al programador un grupo de nodos con los cuales se
pueden representar los principales objetos de la escena y sus caracteristicas.

Estos nodos seran esencialmente nodos agrupadores y nodos de contenido.
Tipos de nodos

Los nodos de contenido estaran especializados (existirdn “nodos geometria”,
“nodos camara”, “nodos luz”, “nodos personaje” y “nodos hueso”) y seran los
encargados de darle el tratamiento adecuado a su contenido. Dichos nodos de
admitiran transformaciones locales independientes de los demas nodos
pertenecientes a su grupo. Por ejemplo, el nodo hueso coordinara el proceso de

deformacion de la malla.
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En el caso de las geometrias, es comUn que en un escenario varios cuerpos
tengan el mismo modelo, y es ineficiente almacenar una copia del modelo por
cada objeto de la escena; para solucionar esta situacion, los “nodos geometria”
contendran una referencia a un modelo ubicado en una coleccion, y cada uno
calculara por separado las transformaciones que se le aplicaran a la geometria

durante el rendering.

Los nodos grupo se encargaran de reunir los nodos y contener caracteristicas

comunes a todos, como se explicard mas adelante.

La siguiente figura muestra un grafo simple, donde existe una camara, un auto y
dos arboles. Los arboles, en caso de ser “del mismo modelo”, como se dijo
antes, referenciaran a una misma geometria. En el grupo auto, cada rueda tiene
informacién independiente, por tanto se les podra aplicar rotaciones (como en la
vida real), y una traslacion al grupo auto movera todas sus partes. Véase
ademas la posibilidad de afadir otros objetos a un grupo, por ejemplo, los
objetos luces en el grupo auto, si se ubican convenientemente “en el frente” del

auto, y no se les da movimiento aparte, funcionaran como sus luces.

CEPICHICD

Fig. 9 Ejemplo de un grafo de la escena simple.
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2.1.1 Actualizacion de la escena

Para la actualizacion de los objetos de la escena, cada nodo almacenara la
informacién necesaria para actualizar su contenido (ya sea un objeto o un grupo

de nodos).

La informaciéon espacial (posicién, orientacion y escala) de un nodo, se
almacenara en matrices de transformacion. Aunque se puede almacenar la
matriz homogénea como un arreglo de 4x4 (siguiendo el formato grafico de las
matrices de transformacion como se explico en el epigrafe de Transformaciones
geométricas), se ha demostrado en la practica que ésto no es recomendado
pues siempre la ultima fila de la matriz es [0 0 0 1], lo que consume mas
memoria, y lleva mas iteraciones cuando se realizan operaciones con las
matrices [8.2]. En solucion a esto, se almacenara la matriz homogénea como un
arreglo de 3x3, correspondiente al bloque superior izquierdo de la matriz de 4x4
(en esta parte se contiene la rotacion y la escala [8.2]), y en un vector 3x1 se
almacenara el componente traslacion de la matriz. Esta descomposicion de la

matriz se puede ver en la figura siguiente:

—>

s M| T
M T>:=
—>
0

Fig. 10 Descomposicion de la matriz homogénena.

A esta informacion espacial se le llamara Estado Geométrico (EG) del nodo, y
cada nodo tendra dos estados geométricos, el EG local (relativo a su padre) el

EG mundial (respecto a toda la escena).

En el ejemplo del auto, el EG de las ruedas respecto al “grupo auto” es su EG
local; al combinar el EG mundial de su padre (“grupo auto”) con el EG local
propio, se obtiene el EG mundial de la rueda, que es el estado con el que

realmente se representa el objeto en la escena. A su vez, el EG mundial se
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grupo auto, sera el producto de la combinacién de su EG local con el EG
mundial de su nodo padre, y asi recursivamente. Es decir, se representan los
objetos segun el resultado total de las transformaciones desde la raiz del grafo
hasta cada objeto. El siguiente pseudocodigo demuestra el proceso de
actualizacion del EG de un nodo:

ActualizarkEG ():
1- EGLocal = ActualizarEstadoGeometricolLocal();
2- EGMundialPadre = ObtenerEGMundialPadre();
3- EGMundial = EGLocal * EGMundialPadre;

Fin

La resto de la informacion con que se representaran los objetos (texturas,
estados de alpha, modo de visualizacién (malla, sélido), material...), llamada
Estados de Render (ER), también se almacenard en cada nodo, y el
mecanismo de transmision de la informacion sera parecido: los ER de los
objetos en los nodos hojas dependeran de los ER de los nodos recorridqs desde

la raiz del grafo hasta ellos.

ActualizarER ():
4- ERLocal = ActualizarEstadoDeRenderLocal();
5- ERMundialPadre = ObtenerERMundialPadre();
6- ERMundial = ERLocal * ERMundialPadre;

Fin

Al llegar a las hojas se tienen acumulados los estados de render a aplicar. El
proceso de cambio de estados de render a menudo cuesta caro, por ejemplo,
cuando se le cambia la textura a un cuerpo, si ésta estd en la memoria del
sistema pero no en la de video, pasar la informacidén de una a otra es un proceso
lento, por lo que es conveniente que se seleccionen determinado estados de
render a los cuales se les desea minimizar los cambios, y el renderer decidira de

acuerdo a esto, si cambiar o no su informacion interna.
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La tercera informacion que almacenaran los nodos sera el volumen frontera
(VF) de su objeto, la cual, como ya se ha explicado, se utilizara para determinar

con mayor rapidez si un objeto se encuentra en el cono de vision de la camara.

La actualizacion del VF de un nodo de contenido, se hard modificando su VF

base segun el EG mundial del nodo:

NodoContenido.ActualizarVF ()

1- CopiaVFBase = ObtenerVFBase();

2- VF = CopiaVFBase.Modificar (EGMundial);
Fin

Y la de un nodo grupo, se hara combinando los volumenes fronteras de sus

nodos hijos:

NodoGrupo.ActualizarVF ()
1- VF =0;
2- Para cada Nodo Hijo i:
2.1- VFH = ObtenerVFHijo (i);
2.2-VF =VF + VFH;
Fin

Por supuesto, para actualizar el VF de un nodo cualquiera, primero debe haber
sido actualizado su EG; y para actualizar el VF de un nodo grupo, deben

haberse actualizado los VF de sus nodos hjos.

Como no todos los objetos tienen en realidad volumen frontera ni estados de
render (ejemplo, las luces), existe un “nodo dibujable” del cual heredan los

nodos que contienen este tipo de informacion.

Para el control de los estados de un nodo (EG y ER), se utilizaran controladores
cuya funcion es determinar el estado local de cada nodo en un instante dado de

la simulacion. Existiran controladores de animaciones y de caminos, que
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determinaran la informacién espacial de un nodo; y controladores de tareas, que
determinaran, segun las tareas asociadas al nodo, alguna transformacion a
aplicar, que puede ser una transformacion espacial, o una alteracion de los

estados de render. Un nodo puede tener varios controladores, o ninguno.

Transmision de la informacion

La actualizacion de estados de todo el arbol sera un proceso recursivo: se bajara
por el arbol actualizando el EG mundial de cada nodo (para ésto, cada nodo
determinara su EG local y lo multiplicara por el EG mundial de su padre) y su
ER; y al llegar a las hojas, se regresara a la raiz actualizando los volumenes

fronteras. El proceso seria como sigue:

ActualizarNodo (NodoActual):

1- NodoActual.ActualizarEG ();

2- NodoActual.ActualizarER ();

3- Para cada Nodo Hijo i
3.1- ActualizarNodo (Nodo Hijo i);
NodoActual.ActualizarVF();

w
1

Fin
La actualizaciéon del grafo completo se haria a través de la llamada:

ActualizarNodo (Nodoraiz).

Los nodos agrupadores estan concebidos no sélo para agrupar otros nodos, sino
también para dirigir la navegacion por al grafo. Contienen variables de control
gue optimizaran el recorrido por la rama que éste encabeza, por ejemplo, se
mantendra una bandera que indique si el nodo grupo esta actuando como switch
node o nodo conmutador, en cuyo caso se determinara cual es, de las ramas
que parten de él, la activa en ese momento, recorriéndose solamente dicho

subarbol. Esto podria utilizarse, por ejemplo, para recorrer un edificio, donde
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existe un nodo grupo” Edificio”, y nodos hijos “Pisos”, y en el nodo “Edificio” se

indicaria por cuales de los pisos se debe recorrer el arbol en ese momento.

2.1.2 Representacion eficiente de la escena

Una vez actualizados los estados de cada nodo de la escena, el proceso de
representacion o dibujado es sumamente sencillo, basta con determinar si el
nodo esta visible (deteccion de colisiones de los volimenes con el frustum de la
camara), y en este caso, se mandaria a dibujar; en caso contrario, se rechaza la
rama correspondiente al nodo que no queda “en camara”, disminuyéndose asi la

mayor parte del recorrido por el grafo.

RepresentarNodo (NodoActual, CamaraActiva, Renderer):
1- Si NodoActual.VF colisiona con CamaraActiva.Frustum
1.1-  Si NodoActual.Tipo = NodoGrupo
Para cada Nodo Hijo i '
1.1.1- RepresentarNodo (Nodo Hijo i, CamaraActiva, Renderer);
1.2- Sino
1.2.1- Renderer.Dibujar (NodoActual),
2- Sino, salir.
Fin
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2.2 Animaciones

Las animaciones por deformacion de mallas se realizaran con la técnica de
animacion por esqueleto, que es la que mejor logra la diversidad y fluidez del
movimiento que requieren los productos de calidad comercial. Actualmente, esta
novedosa técnica esta siendo insertada en los mas prestigiosos sistemas con
posibilidades de animaciones de deformacion de mallas, como por ejemplo el

3D-GameStudio, el cual la adicioné en la nueva versién sacada este afio.

Para la deformaciéon de una malla por huesos, primeramente se recorre
recursivamente el esqueleto, actualizando las matrices de transformacion de
cada hueso. Este recorrido se hace durante la actualizacion del grafo de la
escena, ya que los huesos estan representados como nodos hijos de un “nodo
personaje’, y bastaria con hacer una llamada al metodo
“ActualizarNodo(NodoPersonaje)”, visto en el epigrafe “Actualizacion de la

escena’.

La actualizacion de cada vértice influenciado por un hueso, se hace
multiplicando el vértice sin modificar, por la matriz de transformacion del hueso

ya calculada, por el peso que ejerce el hueso sobre el vértice.

Bone.ActualizarVertices():
1- Para cada Vertice_i
1.1 - NuevoVertice_i = Vertice_i * Matriz * PesoVertice_i
1.2 — Malla.Vertice_i += NuevoVertice_i
Fin

El proceso de actualizacién de todos los vértices de la malla consiste entonces

en que cada hueso modifique los veértices que le pertenecen:

ActualizarMalla():

1- Para cada Vertice_i
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1.1- Vertice_i=0
2- Para cada Hueso_i

2.1- Hueso_i.ActualizarVertices()
Fin

La velocidad de las animaciones para cada personaje, se vera afectada por las
caracteristicas individuales de cada uno en la escena; estas son: su estado
fisico y emocional. Para ello, se dard por cada animacion un rango de
velocidades permisibles y se hallara la que corresponda a cada instante, segin
el promedio de los valores que presenten el estado fisico y el temperamento del

personaje, en escalade 0 a 1.

El estado fisico de un personaje se modifica de manera que 0 describe el estado
inanimado por agotamiento limite 0 muerte de un personaje, y 1 el tope de las

posibilidades para realizar una animacion a velocidad maxima.

El temperamento de un personaje, a su vez, se expresa a través de diferentes
tipos de temperamentos (para esta version seran Sanguineo, mas pausado, y

Colérico, explosivo) que respondan a valores dentro de la escala.

La seleccion y calculo del frame correspondiente en dependencia de estos
parametros y del tiempo acumulado de la aplicacion, se llevara a cabo por
controladores de animaciones de skin que estaran asociados a objetos cuyos
modelos soporten este tipo de animaciones, es decir, que sean modelados por

huesos.

Otro tipo de animacién que se soportara sera la traslacion por paths o caminos
que se podran asociar a objetos a través de controladores de paths. Dichos
controladores se encargaran de calcular la nueva posicidén y orientacion de los
objetos. Los paths se le podran aplicar tanto a objetos geométricos como a

camaras y luces.
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Se le llama path a la lista de vectores que definen una trayectoria a traves de la
escena, y que una vez asignado a un objeto, el sistema se encargara de

desplazarlo siguiendo el recorrido indicado por los vectores.

Otra manera de dar soporte a los cambios de estados geométricos de los
objetos de la escena (posicion, orientacion y escala) y en un futuro, a cambios

de estados de render (textura, alpha...), sera a través de tareas.

Las tareas permitiran ejecutar un codigo escrito por el programador, que se
interpretara como una accion determinada; dicha accion serd calculada por
controladores de tareas que estaran asociados a los objetos a los que se les

quieran aplicar la transformacion.

En los pseudocddigos del epigrafe “Actualizacion de la escena”, en la

actualizacion de estados se hacian las siguientes llamadas:

EGLocal = ActualizarEstadoGeometricoLocal() en ActualizarEG()
ERLocal = ActualizarEstadoDeRenderLocal() en ActualizarER()

A estos métodos se les debe pasar el tiempo de la aplicacidon, necesario para
determinar el siguiente “paso” o frame en las animaciones. Es en estos métodos
en los que el nodo llama a sus controladores, y estos buscan, segin el tiempo
indicado, el frame correspondiente en las animaciones, paths y/o tareas
asociadas. “ActualizarEstadoGeometricoLocal” llama a los controladores de
animaciones y paths, y “ActualizarEstadoDeRenderlLocal”, a los controladores de

estados de render.

Como se dijo en el epigrafe “Manejo de los objetos de la escena”, las instancias
de geometrias en la escena pueden responder a un mismo modelo, por lo que

los nodos de este tipo referencian a mallas comunes.

De la misma manera, varios personajes pueden estar ejecutando la misma

animacion (aunque a velocidades diferentes, y por tanto, mostrando frames
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diferentes), y varios objetos pueden estar ejecutando el mismo path o las
mismas tareas. La solucién a esto es semejante: los controladores referencian a
animaciones, paths o tareas que estan en una coleccion, y cada uno toma de
ellas la informacion necesaria para el curso de su animacion, lograndose la

diversidad de movimientos deseada.

Para esto, es necesario que cada frame parta de la posicion inicial del modelo,
es decir, que cada nuevo movimiento no sea a partir del movimiento anterior
(habria que almacenar la malla con la Gltima transformacion), sino de la posicion
inicial, y de esta manera poder transformar la malla inicial comun para todos
estos objetos. Durante el proceso de carga y construccion de las animaciones se

debe verificar que cumplan con este requisito.
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2.3 Consideraciones técnicas generales

El sistema, en respuesta a estas necesidades y a las exigencias de velocidad y

realismo de simuladores, se basara en el rendering en tiempo real.

Permitira modelado por superficies poligonales (preferiblemente triangulos), y
soportara los modelos procedurales (sistemas de particulas). Se desarrollara un
algoritmo de eliminacion de poligonos por niveles de detalles (LOD), y se hara

rendering en modo alambrico y de superficie.

Se soportara el modelado de terrenos como una malla de poligonos con alturas,

las cuales se almacenaran en Heightmaps.

El sistema soportara la alternacion entre ambos tipos de proyecciones (paralela
u ortogonal y perspectiva) a través de las propiedades de las camaras de la

escena.

Las transformaciones, como se traté en el epigrafe “Actualizacion de la
escena’”, se realizaran a través de matrices 3x3 y vectores, para las operaciones
necesarias durante la actualizacion de los estados geométricos. En el momento
de ser enviados al render los cuerpos, se convertiran estas matrices a las tipicas
matrices 4x4 con las que trabajan los renderer mas conocidos, y que piensa

soportar este sistema. No se realizaran transformaciones no lineales.

El sistema soportard simultaneamente los dos volimenes mas sencillos de
colisiones, Bounding Spheres y Bounding Boxes, de manera que se puedan
escoger cualquiera de las dos, o ambas. El resto de las técnicas y tipos de
fronteras se consideran demasiado complejas (por el tiempo de calculo que
pudieran requerir segun la irregularidad de la geometria a tratar) e innecesarias
dado el entorno de un simulador, donde el usuario generalmente, dado el
dinamismo, no esta al tanto de la exactitud de las colisiones. En una primera

version del producto se utilizaran los volimenes de colisiones solamente para
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determinar intersecciones con el volumen de visidbn de la camara, y no para
determinar colisiones entre los cuerpos, por tanto no se tendran en cuenta las

respuestas a las colisiones.

Las entidades geométricas del sistema tendran las coordenadas (u,v) para dar

soporte a la aplicacion de texturas a través de mapas de texturas.

Para la iluminacién se emplearan los cuatro tipos basicos de luces (ambiente,

directa, punto y spot) con tres tipos de colores (ambiente, difusion y especular).

Se soportara el modulo de efectos ambientales en sus dos técnicas mas
conocidas: sistema de particulas (con la creacion de los objetos que pueden ser
utilizados como particulas (puntos, lineas, poligonos...)); y animaciones
predefinidas (puede ponerse un plano al que se le cambie la textura controlado
por una tarea).

El tiempo se controlara a través de un timer que obtendri en cada ciclo el
tiempo actual de la maquina, el cual se tomard como referencia del tiempo que
ha durado la aplicacion. Segun la cantidad de frames por segundo con que se
desee mostrar el simulador, se le asignara un tiempo de dibujado por frame, asi,
cada vez que se realice un ciclo de dibujo, se esperara el tiempo asignado y se
repetira la operacién. Esto responde a la técnica de sincronizacion en base al
framerate, aunque la aplicacion estara preparada para hacer los calculos para
cualquier tiempo dado, de manera que, aunque no se fije el framerate, se podra
hacer la sincronizacién en base al tiempo (si no tiempo por frame, simplemente
se repetiran los ciclos sin hacer espera). Es decir, se podra trabajar de ambas

maneras, y se dejara que el programador fije o no el framerate.

La aplicacion se preparara para ambas librerias graficas, OpenGL y DirectX,
aunque se dara flexibilidad a que se puedan afiadir en un futuro otras librerias

graficas. Excepto el proceso de rendering, que se realizara con la libreria grafica

Autores: Yanoski Camacho Roméan y Fernando Jiménez Lopez



74
Capitulo 2 Soluciones técnicas. Consideraciones técnicas generales

que se esté usando, el resto del trabajo se hard a través de funciones

programadas puramente en el lenguaje de desarrollo C++.

El disefio e implementacion se correspondera con la filosofia de Programacion
Orientada a Objetos.
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Conclusiones

Finalmente, se quiere destacar lo novedoso de algunas desiciones tomadas en
este proyecto, como son: la posibilidad de trabajar con mas de un renderer; el
que las instancias de objetos de la escena referencien a los modelos y a las
animaciones en lugar de hacer copias de ellos; la inclusiéon del temperamento de
los personajes en su animacion; y la posibilidad de trabajar el tiempo en base o

no al framerate.

Con este capitulo quedan sentadas las bases técnicas por las que se regira el
sistema. De éstas, se desprenden datos que deben contener los objetos para la
realizacion de los algoritmos, y por tanto, partiendo de ellos, se disefiara una
estructura de clases en correspondencia con las técnicas citadas y para lograr

los objetivos del proyecto.
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Propuesta

Introduccion

En este capitulo se comienza a tener la vision del sistema a desarrollar. Aqui se
inicia la concepcion practica del producto a elaborar, sobre la base de las
dificultades, necesidades vy caracteristicas organizacionales del cliente,

conociendo ya las técnicas a utilizar descritas en el capitulo anterior.
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3.1 Objeto de estudio

Es objeto de estudio de este proyecto, el proceso de produccion de
simuladores llevado a cabo en la empresa SIMPRO, como resultado de las
actividades de cada area de la empresa (véase anexo “Organigrama de la

Empresa”) y la interaccion entre ellas.

En el Departamento o Direccion de Investigaciones Basicas (aseguramiento
matematico basico), se investigan las tecnologias y algoritmos eficientes que

seran utilizadas en los SRV.

En la Direccion de Software se disefian y producen las herramientas y sistemas
que seran empleados para la visualizacion de los escenarios virtuales de los
simuladores, aplicando los resultados de la Direcciébn de Investigaciones

Basicas.

En las areas de Mecanica, se investigan, disefian y producen los equipos en que

se empotrara el sistema informatico del simulador.

En el area de Electronica se trabaja todo lo relativo a los componentes
electronicos de los simuladores, el audio, circuitos integrados, tarjetas
apropiadas, etc., que permitiran la interaccion entre la parte mecanica y la parte

informatica.

SIMPRO, después de haber comercializado inicialmente sus productos con
éxito, ha decidido por parte de la Direccion de Software, trazar las siguientes

estrategias para proyecterse en el futuro inmediato:

- Exportar simuladores profesionales que utilicen la Realidad Virtual.
- Convertirse nacionalmente en lider de Investigacion y desarrollo de

simuladores que utilicen la Realidad Virtual.
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La visualizacion del mundo virtual, que es el campo de accidn de este proyecto,
se hace actualmente con una herramienta implementada por la empresa, la cual

obstaculiza el cumplimiento de las estrategias dado que:

- Utiliza técnicas de visualizacion ineficientes.
- No incluye la animacién de personajes.

- Esta dirigida a una uUnica biblioteca gréfica.

Los objetivos propuestos para este trabajo, y que derivan en la obtencion de una
biblioteca grafica que sustituya la actual, se corresponden con las estrategias de

la empresa, ya que:

- El empleo de técnicas para la visualizacion eficiente de la escena, permitira
la representacion de grandes escenarios sin que esto signifique lentitud en la
simulacion.

- La incorporacion de animaciones y de las cualidades fisicas y emocionales
de personajes, le dara el realismo requerido a las escenas del simulador.

- E! soporte a mas de una biblioteca grafica, responde a las varias tendencias

que existen en el mundo, lo que ampliara el mercado.
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3.2 Reglas del negocio

Las mallas de cada modelo no deben exceder una cantidad de poligonos

especificados por el jefe de proyecto.

El fichero de textura a cargar para los modelos debe ser de extension BMP o
PCX, en caso de no existir el fichero en el camino indicado, ser de otro formato,
estar corrupto o no tener el modelo textura no constituye un error, solo se debe

indicar lo sucedido y cargar el modelo sin textura.

La posicion inicial de animacién de los modelos de personajes a cargar, debe
ser disefiada segun el estandar para los ficheros BVH (hombre erguido con

manos a los lados del cuerpo).

Los roles de la animacion puden ser eliminados solo cuando no estan siendo
utilizados por ningun personaje, por lo que es necesaria hacer la verificacion

antes de la eliminacion.

Las animaciones no pueden ser eliminadas si pertenecen a algun rol de
animacion. Antes deben ser eliminadas del rol. Esta verificacion debe hacerse

antes de eliminar cualquier animacion de la coleccion.

Los modelos no pueden ser elinimados si estan siendo referenciados por algun
nodo del grafo de escena. Esta verificacion debe ser hecha antes de proceder a

la eliminacion.

Los personajes animados deben estar siempre en constante movimiento. Un
ejemplo que ilustra esto es en el caso de una persona que se encuentre parada,
ésta al menos debe girar su cabeza en diferentes direcciones cada cierto tiempo,
lo que indica que no es un objeto inanimado. Excepcionalmente pudiera
suceder que para determinada aplicacion los personajes simularan la muerte y

entonces ese seria la Unica variante en que estos pernameceran inmdviles.
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3.3 Modelo del dominio

Application Render
SkinAnimation
GroupNode .
AnimationName
| &_
1.n
1.n
Path Node Task BoneFrame
PathName TaskName
1 1.n
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Camera Light Bone - Character
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Fig. 11 Modelo del Dominio.
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3.4 Captura de requisitos

A continuacién se expondran los requisitos funcionales y no funcionales del

sistema.

3.4.1 Requisitos funcionales

Cargar datos de fichero.

Cargar modelo de malla con hueso.
Cargar modelo de malla simple.
Cargar animacion.

Crear vértice.

Crear malla.

Crear hueso.

© N o o ks~ D=

Crear esqueleto.

9. Crear modelo de malla con hueso.

10.Insertar modelos simples (mallas) a la coleccion de modelos.

11.Insertar modelos de malla con hueso a la coleccién de modelos.

12.Crear animaciones predefinidas, caminos y tareas.

13.Insertar animaciones predefinidas, caminos y tareas a la coleccion de
animaciones.

14.Crear rol.

15. Crear asociaciones entre animaciones predefinidas y roles.

16.Insertar rol a la coleccion.

17.Destruir vértice.

18.Destruir malla.

19. Destruir hueso.

20. Destruir esqueleto.

21.Destruir modelo de malla con hueso.

22.Eliminar modelos simples (mallas) a la coleccion de modelos.

23. Eliminar modelos de malla con hueso a la coleccion de modelos.
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24.Eliminar asociaciones entre animaciones predefinidas y roles.

25.Destruir rol.

26. Destruir animaciones predefinidas, caminos y tareas.

27 .Eliminar animaciones predefinidas, caminos, tareas de la coleccion de
animaciones.

28.Asignar camino y tareas a objeto o grupo de objetos.

29. Asignar animacion predefinida al personaje.

30.Insertar nodos.

31.Insertar ramas.

32.Crear personaje.

33.Asociar modelo de malla con hueso al personaje.

34.Asociar rol al personaje.

35. Asignar personaje a nodo grupo.

36. Asignar hueso a nodo.

37.Crear nodo de personaje.

38.Crear nodo hueso.

39.Crear nodo de geometria.

40.Crear nodo grupo.

41. Asignar modelo simple (geometria) a nodo.

42.Crear luz.

43.Asignar luz a nodo.

44.Crear camara.

45, Asignar camara 'a nodo.

46.Crear nodo de luz.

47.Crear nodo de camara.

48.Eliminar nodos.

49, Eliminar ramas.

50. Destruir nodo.

51.Destruir luz.

52.Destruir camara.

53.Destruir personaje.
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54.Modificar propiedades del personaje (Ej. estado fisico).

55. Modificar propiedades de la luz.

56.Modificar propiedades de la camara.

57.Actualizar estado geométrico (matrices de transformacion) de un nodo.

58.Actualizar estado geométrico de un nodo manualmente.

59. Actualizar volumen de colisién de objeto o grupo de objetos dibujables.

60. Actualizar estados de render de objeto o grupo de objetos dibujables.

61.Actualizar estados de render manualmente.

62.Modificar estado geométrico de la luz.

63. Modificar estado geométrico de la camara.

64.Determinar si un objeto esta en el volumen de vision de la camara.

65. Calcular distancia de un punto a la camara.

66. Aplicar algoritmo de eliminacion de triangulos por niveles de detalles.

67.Deformar la malla del personaje segun animacion del esqueleto.

68. Texturizar malla por niveles de detalles.

69.Aplicar estados geométricos (aplicar matrices de rotacion, traslacion y
escalado).

70.Aplicar estados de render.

71.Inicializar aplicacion.

72.Controlar el tiempo de la aplicacion.

73.Hacer ciclo de actualizacion de escena.

3.4.2 Requisitos no funcionales

Usabilidad: Los futuros usuarios del sistema seran programadores con
conocimientos basicos de animacién y de la terminologia afin. El producto
debe estar concebido para que el usuario piense en qué desea hacer y no
como hacerlo, por lo que éste requerimiento debe estar presente en alto

grado en el producto final.

Autores: Yanoski Camacho Roman y Fernando Jiménez Lopez



84
Capitulo 3 Descripcion de la Solucion Propuesta. Captura de requisitos

Rendimiento: Como aplicaciéon de tiempo real, debe tener alto grado de
velocidad de procesamiento o calculo, tiempo de respuesta y de
recuperacion, y disponibilidad.

Soporte: En una version inicial debera ser compatible con la plataforma
Windows, pero debe estar preparado para que con rapidas modificaciones
pueda migrar para Linux.

Legales: Se regira por las normas ISO 9000.

Software: Sistema operativo Windows.

Hardware: Compatibilidad con tarjetas graficas de la familia NVIDIA
(Geforce 3, Geforce 4, FX 5200).

Disefio e implementacion: Debe utilizar transparentemente la biblioteca
grafica OpenGL y DirectX, en su primera version, y ser adaptable a trabajar
con otras bibliotecas. Se haran llamadas a dichas bibliotecas desde Leguaje

C++. Se regira por la filosofia de Programacion Orientada a Objetos.
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3.5 Modelo de casos de usos del sistema

En esta seccion se reconocen los posibles actores del sistema a desarrollar y se
conciben, a través de la agrupacion de los requisitos funcionales anteriormente
hallados, los posibles resultados de valor que le pueda brindar a sus actores, o

lo que es lo mismo, los casos de uso del sistema.

Ademas, se seleccionan los casos de uso correspondientes al primer ciclo de

desarrollo para hacerles sus especificaciones textuales en formato expandido.
Actor del sistema

Tabla 2 Actor del sistema

Actores Justificacion

Programador Es el que se beneficiara con las funcionalidades que brinda
la biblioteca de clases, a grosso modo: cargar desde
ficheros, actualizar los datos y ejecutar el ciclo de la

escena.

Casos de uso de sistema

Cargar ficheros.

Cargar modelo.

Cargar animacion.

Crear entidad geométrica.
Adicionar modelo a la coleccion.
Adicionar animacién a la coleccion.

Actualizar roles.
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Eliminar modelo de la coleccion.

9. Eliminar animacién de la coleccién.

10. Asignar animacion a objeto o grupo de objetos.
11.Insertar nodo.
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12.Crear personaje.

13.Crear instancia de modelo simple a la escena.
14.Crear luz o camara.

15. Eliminar nodo.

16. Destruir nodo.

17.Modificar propiedades del personaje.
18.Modificar propiedades de luz o camara.

19. Actualizar estado geométrico.

20. Actualizar estado geométrico manualmente.
21.Actualizar volumen de colision.
22.Actualizar estados de render.

23. Actualizar estados de render manualmente.
24 .Enviar a render.

25.Inicializar y actualizar escena.

Paquetes de casos de uso del sistema

o 1 1 1 ]

Almacenar datos Manejar Modificar Manejar grafo de Hacer ciclo
animaciones manualmente escena

Fig. 12 Paquetes de casos de uso del sistema

El primer ciclo de desarrollo tiene como objetivo visualizar un modelo simple
cargado desde un fichero, para lo cual se decidi6 desarrollar las funcionalidades
que brindan los casos de uso: cargar ficheros, cargar modelo, crear geometria,
adicionar modelo a la coleccién, eliminar modelo de la coleccién, insertar nodo,
crear instancia de modelo simple a la escena, crear luz o camara, eliminar nodo,
destruir nodo, actualizar estado geométrico manualmente, enviar a render, e

inicializar y actualizar escena. Estos ademas son el soporte para los posteriores
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ciclos de desarrollo donde se cargaran modelos mas complejos, se ejecutaran

animaciones y se optimizara la visualizacion de la escena.

3.5.1 Paquete “Almacenar datos”

D

4 A
P Cargar ficheros ~

~ ~
— ~ .
<<include>>" ~ <<include>>
~ ~
- ~
7 ™~
P <<include>> <<include>> ~
C (e O
Cargar modelo Crear entidad geométrica Cargar animacion
1 |
|
| 1
| \
| |
| |
%<include>> _ |
<<include>> |
|
!
\

Programador

Adicionar modelo a la coleccién Adicionar animacién a la coleccion

(from Hacer ciclo)

Eliminar modelo de la coleccién Eliminar animacion de la colecciéon

Actualizar roles

Fig. 13 Paquete CU “Almacenar datos”.
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Especificacion de los casos de uso del paquete en formato expandido

Tabla 3 CU Cargar ficheros.

Nombre del caso de uso

Cargar ficheros.

Actores

Propdsito

Cargar informacion almacenada en ficheros.

Resumen

Se inicia cuando el CU “Cargar modelo” solicita cargar datos de un fichero.
Entonces se procede a almacenar en un buffer de memoria la cantidad de
datos desde la posicion indicada por el CU solicitante. En caso de que la
lectura sea fallida se le informa al CU iniciador. El caso de uso finaliza cuando

se carga la informacion en el buffer u ocurre algun error.

Referencias

R1

Curso normal de los eventos:

Acciodn del actor

Respuesta del sistema

1- Se abre el fichero a cargar. En.caso de
ocurrir error se detiene la ejecucion y se

devuelve el error.

2- Se prepara el fichero para leer a partir de
una posicién. En caso de ocurrir error se

detiene la ejecucion y se devuelve el error.

3- Se lee la cantidad de bytes indicados y se
almacenan en un buffer. En caso de ocurrir
error se detiene la ejecucion y se devuelve el

error.

4- Se cierra el fichero.
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Tabla 4 CU Cargar modelo.

Nombre del caso de uso Cargar modelo.

Actores Programador

Prop6sito Interpretar el buffer de datos del fichero y almacenarlos en

las estructuras de datos de los modelos.

Resumen

Se inicia cuando el Programador pasa una direccion de fichero. De ser valida
la direccion se llama al CU “Cargar ficheros”, el cual llena los buffers. Entonces
se crean las estructuras necesarias para almacenar el modelo, y se llama al
CU “Adicionar modelo a la coleccion”. De ocurrir algun error en medio del
proceso se informa al Programador. El caso de uso finaliza cuando se carga

en memoria el modelo u ocurre algun error.

Referencias R2, R3. CU1, CU4, CUS5 (include)

Curso normal de los eventos:

Accién del actor Respuesta del sistema

1- Solicita cargar un fichero

con un camino dado.

2- Se verifica la existencia del fichero y si este

tiene una extencion valida.

3- Se crea un controlador de ficheros para que

haga la carga de la informacién en un buffer.

4- Se carga en encabezamiento del fichero. En

caso de error ir al paso 8.

5- Se carga los datos del modelo con la
informacion del encabezamiento del fichero.

En caso de error ir al paso 8.

6- Se crea una malla con los datos

geométricos del modelo.

7- Se crea y adiciona a la coleccion un nuevo

modelo pasando la malla creada y el nombre
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del modelo que venia en fichero.

8- Se devuelve la validez de las operaciones.

Poscondiciones | Creados nuevos objetos de escena.

Nota: en el caso de uso anterior no se tiene en cuenta para este ciclo de

desarrollo, el caso en el que sea un modelo de malla con huesos.

Tabla 5 CU Crear entidad geométrica.

Nombre del caso de uso Crear entidad geométrica.

Actores Programador

Propdsito Crear una malla y todos objetos geométricos que la
componen.

Resumen

Se inicia cuando el actor o el caso de uso “Cargar Modelo” solicita crear una

entidad geométrica, entonces, el caso de uso finaliza cuando ésta es creada.

Referencias R5, R6. CU1, CU5 (include)

Curso normal de los eventos:

Accion del actor

Respuesta del sistema

Seccion: Crear punto.

1- Se solicita la creacion de un
punto pasandole sus tres

componentes.

2- Se crea un punto.

Seccioén: Crear color.

1- Se solicita la creacion de un color

pasandole los valores R, G y B.

2- Se crea un color.
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Seccion: Crear vector.

1- Se solicita la creacion de un
vector pasandole las tres

componentes.

2- Se crea un vector.

Seccion: Crear volumen frontera.

1- Se solicita la creaciobn de un

volumen frontera.

2- Se crea un volumen frontera.

Seccion: Crear coordenada de textura.

1- Se solicita la creacién de una
coordenada de textura pasandole

los valores u, v.

2- Se crea la coordenada de textura.

Seccion: Crear malla.

1- Se solicita la creacién de una
malla pasandole la cantidad de
vértices, la lista de vértices, la
cantidad de puntos, la lista de
puntos, la lista de normales, dos
listas de coordenadas de texturas, la
cantidad de volimenes fronteras, y

la lista de volimenes.

2- Se crea la malla.

Poscondiciones | Creados objetos geométricos.

Autores: Yanoski Camacho Roman y Fernando Jiménez Lopez



92
Capitulo 3 Descripcion de la Solucién Propuesta. Modelo de casos de usos del sistema

Tabla 6 CU Adicionar modelo a la coleccion.
Nombre del caso de uso Adicionar modelo a la coleccion.

Actores Programador
Propésito Adicionar un muevo modelo.
Resumen:

Se inicia cuando el actor o el CU “Cargar modelo” invoca a adicionar modelo,
pasando la lista de mallas y el nombre del modelo. Entonces se crea un
modelo con esos parametros y finaliza cuando se inserta en la lista con un |D
asignado.

Referencias R7-R11.

Curso normal de los eventos:

Accion del actor Respuesta del sistema

1- Solicita la adicion de un modelo,

dados sus mallas y su nombre.

2- Se crea un modelo con los

parametros indicados.

3- Se le asigna un ID al modelo.

Poscondiciones | Nuevo elemento en la lista de modelos.

Nota: en el caso de uso anterior no se tiene en cuenta para este ciclo de

desarrollo, el caso en el que sea un modelo de malla con huesos.

Tabla 7 CU Eliminar modelo de la coleccion.
Nombre del caso de uso Eliminar modelo de la coleccion.

Actores Programador
Propdsito Actualizar la estructura y contenido del grafo de la escena.
Resumen

Se inicia cuando el actor invoca eliminar un modelo pasandosele el nombre o
el ID. Entonces se localiza el modelo y si no esta asociado a ningun nodo de la

escena se elimina. Finalmente se devuelve si la accién tuvo validez. El caso
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de uso culmina cuando es eliminado el modelo u ocurre algun error.
Referencias R17-R23

Curso normal de los eventos

Accion del actor Respuesta del sistema

1- Solicita eliminar un modelo de la

coleccion.

2- Se busca el modelo. Si no esta ir al

paso 5.

3- Se verifica si no esta siendo utilizado.

En caso contrario ir al paso 5.

4- Se elimina el modelo y los objetos que

lo componen.

5- Se devuelve la validez de la operacion.

Precondiciones | Debe existir al menos un modelo en la lista.

Poscondiciones | Queda decrementada la lista de modelos.

Nota: en el caso de uso anterior no se tiene en cuenta para este ciclo de

desarrollo, el caso en el que sea un modelo de malla con huesos.
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3.5.2 Paquete “Manejar grafo de escena”

Crear instancia de modelo simple Insertar nodo
en la escena
A R
/ \
/ \
<<i?(clude>> <§'{10Iude>>
/ AN
AN
/ \

- .

Crear personaje

M&ar luzo camara

Programador
-
(from Hacer ciclo) e —
O <<include>> Eliminar nodo

Destruir nodo

Fig. 14 Paquete CU “Manejar grafo de la escena”.
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Especificacion de los casos de uso del paquete en formato expandido

Tabla 8 CU Insertar nodo.

Nombre del caso de uso Insertar nodo.
Actores Programador
Propdsito Insertar un nodo existente en el grafo una posicidén del grafo

de la escena.

Resumen

Se inicia cuando el Programador invoca la insercion de un nodo en otro,
pasando el nodo a insertar. Finaliza cuando éste es adicionado a la lista del

nodo padre y se le crea el vinculo al padre.

Referencias

R30-R31.

Curso normal de los eventos

Accioén del actor

Respuesta del sistema

como parametro.

1- Solicita, teniendo un nodo grupo,

la insercién de un nodo hijo pasado

2- Se adiciona el nodo a la lista de hijos
del grupo.

3- Se crea un enlace del nodo insertado

a su padre.

Precondiciones

Debe existir al menos un nodo en el grafo.

Poscondiciones

Queda incrementado el grafo.
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Tabla 9 CU Crear instancia de modelo simple en la escena.

Nombre del caso de uso Crear

instancia de modelo simple en la

escena.
Actores Programador
Propésito Crear una instancia de modelo simple.

Resumen

Se inicia cuando el Programador, para adicionar un modelo simple a la
escena, hace una busqueda de un modelo y del nodo grupo al que
pertenecera, y en caso de encontrarlos, invoca la creacion de una instancia del
modelo en la escena, dados el modelo y el nodo encontrados. Las inserciones
de nodos se hacen utilizando al CU “Insertar nodo”. En caso de no ser valida
alguna de las operaciones se devolvera el error. El caso de uso finaliza

cuando se crea la instancia del modelo u ocurre algun error.

Referencias R39-R41. CU11(include)

Curso normal de los eventos

Accion del actor

Respuesta del sistema

1- Solicita la busqueda de un

modelo dado su ID o su nombre.

2- Se busca el modelo; en caso de
existir, se devuelve la posicion; sino, ir

al paso 15.

3- Solicita el modelo en la posicion

encontrada.

4- Se devuelve el modelo. En caso de

error, ir al paso 15.

5- Solicita la busqueda de un nodo
dado su ID, o dado su nombre, o
dado el ID o el nombre de un objeto,

y su tipo.

6- Se busca el nodo. En caso de no
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existir, o existir y no ser nodo grupo, ir

al paso 15.

7- Solicita la insercion del modelo en
un nodo grupo, dado el modelo y el

nodo.

8- Si el modelo tiene una unica malla, ir
a seccion 1; si tiene varias mallas, ir a

seccion 2.

Seccion 1: Malla Unica.

9- Se crea un nodo geometria y se le

asigna la malla.

10- Se inserta el nodo geometria en el

nodo grupo indicado.

Seccion 2: Multiples mallas.

11- Se crea un nodo grupo.

12- Se crean nodos geometria y se

asigna una malla a cada uno.

13- Se insertan los nodos geometria en

el nodo grupo creado.

14- Se inserta el nodo grupo creado en

el nodo grupo indicado.

Fin de seccion.

15- Se devuelve la validez del proceso.

Precondiciones | Deben existir al menos un modelo simple.

Poscondiciones | Queda incrementado el grafo de la escena.
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Tabla 10 CU Crear luz o cimara.

Nombre del caso de uso Crear luz o camara.

Actores Programador
Propdsito Crear una luz o una camara para la escena.
Resumen

Se inicia cuando el Programador crea una luz o una camara para insertarla en
escena, entonces busca el nodo al que pertenecera la luz o camara creada, e
invoca la insercion de la luz o camara en el nodo buscado. Se inserta el nodo
en el grafo de la escena utilizando al CU “Insertar nodo”. En caso de no ser
valida alguna de las operaciones se devolvera un error. El caso de uso finaliza

cuando se crea la luz o camara u ocurre algun error.

Referencias R42-R47. CU11(include)

Curso normal de los eventos

Accion del actor

Respuesta del sistema

Seccion 1: Crear camara.

1- Solicita la busqueda de un nodo
dado su ID, o dado su nombre, o
dado el ID o el nombre de un objeto,
y su tipo.

2- Se busca el nodo; en caso de no
existir, o existir y no ser nodo grupo, ir

al paso 8.

3- Solicita la creacion de una
camara, indicando si sera

perspectiva o no.

4- Se crea la camara.

5- Solicita la insercion de la camara

creada, en el nodo buscado.

6- Se crea un nodo camara y se le
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asigna la camara creada.

7- Se inserta el nodo camara en el nodo

grupo indicado.

Seccioén 2: Crear luz.

1- Solicita la busqueda de un nodo
dado su ID, o dado su nombre, o
dado el ID o el nombre de un objeto,

y su tipo.

2- Se busca el nodo; en caso de no
existir, o existir y no ser nodo grupo, ir

al paso 8.

3- Solicita la creaciéon de una luz,
pasando los parametros necesarios
segun el tipo de luz que desee

crear.

4- Se crea la luz.

5-

creada, en el nodo buscado.

Solicita la insercion de la luz

6- Se crea un nodo luz y se le asigna la

luz creada.

7- Se inserta el nodo luz en el nodo

grupo indicado.

Fin de seccion.

8- Se devuelve la validez del proceso.

Poscondiciones

Queda incrementado el grafo de la escena.
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Tabla 11 CU Eliminar nodo.

Nombre del caso de uso Eliminar nodo.

Actores Programador
Propdsito Eliminar un nodo del grafo de la escena
Resumen

Se inicia cuando el Programador invoca a desenlazar un nodo determinado de
su padre. Entonces el padre le quita al nodo la referencia a él y lo elimina de
su lista. El caso de uso finaliza cuando se elimina el nodo y se devuelve como
resultado.

Referencias R48-R49

Curso normal de los eventos

Accién del actor Respuesta del sistema

1- Solicita, teniendo un nodo grupo,
la eliminacibn de un nodo hijo

pasado como parametro.

2- Se elimina el nodo de la lista de hijos

del grupo.

3- Se elimina el enlace del nodo

eliminado a su padre.

Precondiciones | Deben existir al menos dos nodos en el grafo de la escena.

Poscondiciones | Queda decrementado el grafo de la escena.
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Tabla 12 CU Destruir nodo.

Nombre del caso de uso Destruir nodo.

Actores Programador
Propésito Destruir nodo del grafo de la escena.
Resumen

El caso de uso inicia cuando el Programador busca un nodo y lo manda a
destruir. Entonces, si el nodo contiene una luz o una camara, se elimina el
nodo y el objeto; si contiene una geometria, se destruye el nodo y se
descuenta la cantidad de propietarios del modelo de la geometria; si contiene
un personaje, se descuenta la cantidad de propietarios del modelo, y se
destruyen los nodos huesos del personaje, el personaje y el nodo personaje; y
si el nodo es agrupador, se destruyen sus hijos y el nodo grupo. Finalmente se
devuelve el resuitado de la operacion. El caso de uso finaliza con la

destruccion del nodo o con la ocurrencia de algun error.

Referencias R50-R53

Curso normal de los eventos

Accioén del actor Respuesta del sistema

1- Solicita la busqueda de un nodo
dado su ID, o dado su nombre, o
dado el ID o el nombre de un objeto,

y su tipo.

2- Se busca el nodo; en caso de no
existir, o existir y no ser nodo grupo, ir

al paso 19.

3- Solicita destuir un nodo pasado

como parametro.

4- Si el tipo de nodo es camara, ir a
seccion 1; si es luz, ir a seccion 2; si es

geometria, ir a secciébn 3; si es
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personaje, ir a seccion 4; si es grupo, ir

a seccion 5.

Seccion 1; Destruir nodo camara.

5- Se elimina el nodo del grafo.

6- Se destruye la camara.

7- Se destruye el nodo.

Seccidén 2: Destruir nodo luz.

8- Se elimina el nodo del grafo.

9- Se destruye la luz.

10- Se destruye el nodo.

Seccion 3: Destruir nodo geometria.

11- Se elimina el nodo del grafo.

12- Se obtiene el ID de la malla.

13- Se destruye el nodo.

14- Se busca el modelo al que

pertenece la malla.

15- Se decrementa la cantidad de

propietarios del modelo.

Seccién 5: Destruir nodo grupo.

16- Se elimina el nodo del grafo.

17- Se destruyen los nodos hijos.

18- Se destruye el nodo.

Fin de seccion.

19- Se devuelve la validez del proceso.

Precondiciones | Debe existir al menos un nodo.

Poscondiciones | Se decrementa el grafo de la escena

Nota: en el caso de uso anterior no se tiene en cuenta para este ciclo de

desarrollo, el caso en el que sea un nodo personaje.
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3.5.3 Paquete “Modificar manualmente”

Actualizar estado geométrico
manualmente

Programador

(from Hacer ciclo)

Actualizar estados de render
manualmente

O Modificar propiedades del personaje

Maodificar propiedades de luzo
camara

Fig. 15 Paquete CU “Modificar manualmente”.

Especificacion de los casos de uso del paquete en formato expandido

Tabla 13 CU Actualizar estado geométrico manualmente.
Nombre del caso de uso Actualizar estado geométrico manualmente.

Actores Programador

Propdsito Actualizar directamente las matrices de transformacion

locales de un nodo (de contenido o agrupador).

Resumen:
El caso de uso puede ser invocado de dos maneras: para actualizar todas las
matrices de transformacion del nodo, o para actualizar una de ellas. En ambos

casos se inicializan las matrices y se actualizan con los nuevos parametros,
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dejandose una indicacién de actualizacion manual. Finalmente se devuelve la
validez de la operacion. El caso de uso concluye con la actulizaciéon de las

matrices o con la ocurrencia de algun error.

Referencias R58

Curso normal de los eventos

Accion del actor

Respuesta del sistema

1- Solicita modificar el estado
geomeétrico de un nodo,
suministrando un identificador del
nodo y todas las matrices de
transformacion (ver seccién 1), o
un identificador del nodo, una
matriz de transformacion y el tipo
de transformacion a realizar (ver

seccion 2).

2- Se busca el nodo a modificar, en caso

de no exisir, ir al paso 9

Seccion 1: Actualizar todas las matrices.

3- Se sustituyen todas las matrices de

transformacion del nodo.

Seccion 2: Actualizar una matriz.

4- Se inicializan las matrices de
transformacion del nodo Si el tipo de
transformacién es “rotar”, ir a seccion 2.1;
si es “escalar”, ir a seccién 2.2; si es

“trasladar”, ir a seccion 2.3.

Seccién 2.1: Rotar.

5- Se sustituye la matriz de rotacion.

Seccion 2.2: Escalar. _

6- Se sustituye la matriz de escala.
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Seccioén 2.3: Trasladar.

7- Se sustituye la matriz de traslacion.

Fin de seccion.

8- Se pone wuna indicacion de

actualizacion manual.

9- Se devuelve la validez de la operacion.

Precondiciones | Debe estar creado el grafo de la escena.

Poscondiciones | Quedan actualizadas las matrices de transformacion.

3.5.4 Paquete “Hacer ciclo”

- O

Actualizar estado geometrico Actualizar estados de render

N 7
N .
<<include>> <<incluge>>
\ /
AN /
\ /

-

Inicializar y actualizar escena
Programador / \
/ AN
/ AN
/ AN
/ N
<<jnclude>> <<inglude>>

[// AN

- C

Enviar a render

Actualizar volumen de colision

Fig. 16 Paquete CU “Hacer ciclo”.
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Especificacion de los casos de uso del paquete en formato expandido

Tabla 14 CU Enviar a render.
Nombre del caso de uso Enviar a render.

Actores

Propésito Preparar el objeto de un nodo para ser enviado al render, y
enviarlo.

Resumen

El caso de uso es invocado por el CU “Inicializar y Actualizar escena”.

En el caso de uso se preparan las condiciones para enviar un objeto al
renderer: en el caso de que el nodo contenga una camara o una luz, se
actualiza el estado geométrico del objeto; en el caso de que contenga una
geometria y esté en el volumen de vision de la camara, se le optimiza la
cantidad de poligonos y se envia al renderer con los estados geométricos y de
render;, donde se dibuja con las caracteristicas dadas; y en el caso de que sea
un nodo de agrupacioén y esté en el volumen de visidn de la camara, se envian
a render sus nodos hijos. El caso de uso concluye con el envio a render del
contenido del nodo.

Referencias R62-R70

Curso normal de los eventos

Accion del actor Respuesta del sistema

Seccion 1: Nodo Camara

1- Se actualiza la posicién y orientacién de la
camara con las matrices de transformacion del

nodo.

Seccién 2: Nodo luz

2- Si la luz es direccional, ir a seccion 3; si es

puntual, ir a seccion 4; si es spot, ir a seccion 5.

Seccidén 3: Luz direccional

3- Se actualiza la orientacién de la luz con la

matriz de rotacién del nodo.
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Seccion 4: Luz puntual

4- Se actualiza la posicion de la luz con la matriz

de traslacioén del nodo.

Seccion 5: Luz spot

5- Se actualiza la posicion y orientacion de la luz

con las matrices de transformacion del nodo.

Seccion 6: Nodo geometria

6- Se obtiene la camara activa.

7- Se comprueba si la malla esta en el volumen
de vision de la camara activa. Si no esta, ir al

paso 16.

8- Se calcula la distancia de la malla a la camara

activa.

9- Se busca el nivel de detalle que tiene definida

la malla para la la distancia calculada a la camara.

10- Se reducen los poligonos de la malla segun el

nivel de detalle definido.

11- Se le pasa al renderer la malla con el estado
geométrico (matrices de transformacion) y los

estados de render.

12- Se dibuja la malla con los estados indicados.

Seccion 7: Nodo grupo

13- Se obtiene la camara activa.

14- Se comprueba si el volumen frontera del nodo
esta en el volumen de visién de la camara. Si no

esta, ir al paso 16.

15- Se envian a render cada uno de los hijos del

nodo grupo.

Fin de seccién

16- Fin del proceso.
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Precondiciones | Debe estar creado el grafo de la escena.

Nota: en el caso de uso anterior no se tiene en cuenta para este ciclo de

desarrollo, el caso en el que el nodo contiene un personaje.

Tabla 15 CU Inicializar y actualizar escena.

Nombre del caso de uso Inicializar y actualizar escena.

Actores Programador

Proposito Inicializar la aplicacidon y hacer el ciclo de actualizacion de la
escena.

Resumen

El caso de uso es iniciado por el programador, y lo accede para inicializar la
aplicacion (preparar el timer y la camara activa), o para hacer un,ciclo de
actualizacion de la escena (calcular el tiempo de la aplicacién, enviar al render
los nodos del grafo, y esperar el tiempo de dibujo de un frame). El caso de uso
finaliza con la inicializacién o la realizacion de un ciclo.

Referencias R71-R73

Curso normal de los eventos

Accidn del actor Respuesta del sistema

Seccion 1: Inicializar escena.

1- El actor solicita inicializar

la escena.

2- Se reinicia el timer (tiempo=0).

3- Se posiciona y se orienta la camara.

4- Se establecen los planos del frustum de la

camara.

Autores: Yanoski Camacho Roman y Fernando Jiménez Lopez



109
Capitulo 3 Descripcion de la Soluciéon Propuesta. Modelo de casos de usos del sistema

5- Se activa la camara.

Secciodn 2: Hacer ciclo de escena.

1- El actor solicita hacer un

ciclo de escena.

2- Se obtiene el tiempo de inicio del ciclo.

3- Se envia a render el grafo de la escena.

4- Se obtiene el tiempo de fin del ciclo.

5- Se espera a que termine el tiempo asignado

para cada ciclo.

6- Se actualizan los clics del timer (cantidad de

ciclos desde el inicio de la aplicacion).

Precondiciones | Debe estar creado el grafo de la escena.

Nota: en el caso de uso anterior no se tiene en cuenta para este ciclo de
desarrollo, las llamadas a los casos de uso de actualizaciones (“Actualizar
estado geométrico”, "Actualizar estados de render”, y "Actualizar volumen de

colisién”).

3.5.5 Paquete “Manejar animaciones”

-

Asignar animacién a objeto o grupo
Programador de objetos

(from Hacer cicio)

Fig. 17 Paquete CU “Manejar animaciones”.
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Conclusiones

En el presente capitulo se definié qué es exactamente lo que espera el usuario
con este sistema. Para ello quedaron establecidos los requisitos funcionales de
éste, y descritos los casos de uso que les permitiran a su futuro usuario obtener

los resultados esperados por el cliente.
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Capitulo 4 Analisis y diseio del Sistema

Introduccion

La primera parte del capitulo encierra los diagramas de clases de analisis del
sistema propuesto. Su objetivo es brindar una primera vision de las posibles
clases del disefio a un alto nivel, pero donde se dejan ver sus responsabilidades

y relaciones, aun sin el mayor rigor, entre ellas.

A continuacion se presentan los diagramas de clases por paquetes como
resultado del refinamiento de las etapas anteriores. Se presentan ademas los
diagramas de secuencia de la realizacién de los casos de uso, que intervendran

en el primer ciclo de desarrollo del proyecto.
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4.1 Diagrama de Paquetes de clases de analisis
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Fig. 18 Diagrama de Paquetes de Clases de Analisis.

El contenido de los paquetes de clases de analisis se muestra en el anexo

“‘Diagramas de clases de andlisis”.

Autores: Yanoski Camacho Roméan y Fernando Jiménez Lépez
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4.2 Diagramas de clases de disefio

Antes de pasar a mostrar los diagramas de clases, se aclararan tres cuestiones

importantes para la comprension de éstos:

1-

La nomenclatura utilizada para los diagramas de clases, se explica en el

epigrafe “Estandares de codificacion” del siguiente capitulo.

2- En la realizacién de este proyecto, y a peticion del cliente, se genero el
codigo con la herramienta utilizada para el proceso de desarrollo del
sistema (Rational Rose Enterprise Edition, 2003), la cual brinda la
posibilidad de generar los métodos de acceso a miembros de clases
(“gets” y “sets”), constructores por defecto, constructores de copia y
destructores, aun cuando no se hallan incluido en las especificaciones de
las clases; por tanto, y para evitar su repeticion, se omite en las clases los
métodos antes mencionados. En algunos casos se incluyen algunos
constructores, pero no son los “por defecto”.

3- Existe una clase abstracta “SP_CObject’, de la cual heredan las demas
clases, algunas directamente y otras indirectamente. Para evitar la
complejidad de la representacion de estas relaciones de herencia, se
omitieron en los diagramas. Las clases que heredan directamente de
“SP_CObject”, y de las cuales heredan todas las demas, son:

SP_CAlphaState SP_CMatrix3 SP_CSkeleton
SP_CAnimCollection SP_CMatrix4 SP_CSkinAnimation
SP_CApplication SP_CModelCollection SP_CTask
SP_CBoneFrame SP_CNode SP_CTexture
SP_CBound SP_CPath SP_CTextureState
SP_CColorRGB SP_CPoint2D SP_CTimer
SP_CController SP_CPolygonOffSetState = SP_CTransformator
SP_CCullState SP_CPolygonReductor SP_CTransformData
SP_CFileController SP_CRenderer SP_CVector3
SP_CFogState : SP_CRenderState SP_CVertexColorState
SP_Climage SP_CRole SP_CVertexWeight
SP_Clinterpreter SP_CSceneObject SP_CZBufferState
SP_CLightState SP_CShadeState

SP_CMaterialState SP_CSingleModel

Autores: Yanoski Camacho Roman y Fernando Jiménez Lopez



114

Capitulo 4 Analisis y disefio del Sistema. Diagramas de clases de disefio

] ]
Objeto Aplicacién
i ~
/ ~
/ / N
// // \&
/ / ;
Vs Manejo del grafo
// // de escena
/ /
i / TN
/ / AN RN
/ / AV B TN
/ e / [ A}
/ - V2 A \
Almacenamiento / /// // / | | \\ Luces y
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Fig. 19 Diagrama de Paquetes de Clases de Disefio.

Autores: Yanoski Camacho Roman y Fernando Jiménez Lopez
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]

Carga de datos
desde fichero

~
- \ ~_
~ | ~
- \4 ~_
| 2 ™~
Coleccion de Geometrias Coleccion de
animaciones modelos

Fig. 20 Diagrama de Paquetes. Paquete “Almacenamiento de datos”,

<<entity>>
SP_CObject

Fig. 21 Diagrama de Clase de Diseiio “Objeto”.

<<control>>
SP_CTransformator

LtcVectorToMatrix3()
¥tcScFactorToSVector()
QtcScFactorToSMatrixa()
®tcTransformDataToMatrix4()
@tcMatrixd ToTransformData()

<<(tiliza>>
1
v/
<<entity>>
SP_CMatrix4

Fosp_afMatri{16] : float

¥lnitialize()

Fig. 22 Diagrama de Clases de Disefio “Transformaciones”.

Autores: Yanoski Camacho Roman y Fernando Jiménez Lopez
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<<control>>
SP_CRenderer

¥sp_bSupports Multitexture : bool
&»sp_bSupports SpecularAfterTexture : bool
%osp_bSupportsPlanarReflection : bool
Y%»sp_bSupportsPlanarShadow : bool
%>sp_bSupports TextureClampToBorder : bool
%sp_bSupports TextureApplyAdd : bool
%>sp_bSupports TextureApplyCombine : bool
%sp_bSupports TextureApplyCombineDot3 : bool
%>sp_bSupportsDot3BumpMapping : bool
%sp_bSupportsVertexShader : bool
%>sp_bSupportsPixelShader : bool
%osp_uiMaxTextureUnits : unsigned int
%rsp_fWindowWidth : float
%esp_fWindowHeight : float
%sp_fWindowTop : float

%osp_fWindowLeft : float

%rsp_uiWindowlID : unsigned int

+sp_ptcSceneCamera

<<tiene>>

F¥<<virtual>> EstablishCapabilities()

Fo<<virtual>> ClearBackBuffer()

Fe<<virtual>> ClearZBuffer()

F¥<<virtual>> ClearStencilBuffer()

F¥<<virtual>> ClearBuffers ()

Fo<<iirtual>> SetRenderState()
@<<virtual>> InitializeRenderState()
Q<<virtual>> Draw()

<<entity>>
SP_CCamera

(from Luces y cdmaras)

<<es/un>>

<<control>>
SP_COpenGLRenderer

$EstablishCapabilities()
SDraw()
LDrawPrimitive()

¥ ClearBackBuffer()
®ClearZBuffer()
LClearStencilBuffer()
®ClearBuffers()
LSetRenderState()

<<gs un>>

<<control>>
SP_CDirectXRenderer

@bBeginScene()
®EndScene()
¥ToggleFullScreen()
blsWindowed()
@ShowCursor()
®EstablishCapabilities()
¥Draw()
BDrawPrimitive()

¥ ClearBackBuffer()
®ClearZBuffer()
®ClearStencilBuffer()
¥ClearBuffers()
¥SetRenderState()

Fig. 23 Diagrama de Clases de Disefio “Render”.

Autores: Yanoski Camacho Roman y Fernando Jiménez Lopez
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<<entity>>
SP_CSceneObject

& sp_acName[NAMES_SIZE]: char
&sp_uilD : unsigned int
&»sp_teObjeciType : SP_EObjectType

<<eé%_jn>>

<<entity>>
SP_CGeometry

Bosp_aiVertexlist : int*

Fosp_uiPointsQuantity : unsigned int
Rosp_uiVertexQuantity :

unsigned int

%sp_fNearLODDistance : float= DEF_NEARLOD_DIST
%osp_fHalfLODDistance : float = DEF_HALFLOD_DIST
fosp_fFarLODDistance : float= DEF_FARLOD_DIST

1

UpdateNormals()
¥SP_CGeometry()

<<eg’un>> <<es un>>
<<entity>> <<entity>>
SP_CPolyiine SP_CTriMesh

%sp_bClosed : bool
fosp_bContiguous : bool

Fosp_uiTriQuantity : unsigned int
Rosp_uiVBoundQuantity : unsigned int
Wosp_aiTrilist . int*

QSP_CPolyiine()

®<<virtual>> ReducePolygons()
®SP_CTriMesh()
*¥SP_CTriMesh()

<<tiene>>

> —

<<fiene®> <<tig

+sp_atcUWList1 +sp‘_athVList

+sp_atcVertexColorList

<<entity>>
SP_CColorRGB

&sp_fRed : float
&sp_fGreen : float

&sp_Blue : float

¥SP_CColorRGB()

1.n

ne>>
<<tiene>>

1 1 : 1 1. 1.n
<<tiene>> *sp_ptcTriMesh <<tiene>> :
<<tighe>> <<tiene>»+sp_atcVertexNormalList <<enht_y>>
+sp_atcCollisionVList ] SP_CPoint2D
1.n +sp_tcModelBound 1.n 1.n Rosp_fX: fioat
<<entity>> +sp_atcTriNormalList <<entity>> Bsp_fy:float
SP_CBound SP_CVector3
Bosp_X: float {SP_CPoint2D()
Q<<virtual>> CalculeBound() Rsp_fy : float
L<<virtual>> TransformBy() Rosp_fz : float
Q<<virtual>> Distance ToPoint()
@SP_CBound() :lfneitialize()
etModule()
<<es un>> %l v\<<es un>> %SP_CVector3() +sp_atcPointsList
<<es|un>>
<<entity>> <<enfity>> )
SP_CSphereBound SP_CBoxBound 4 <<tiene>> *+sp_teMin <<entity>> 1n
& sp_fRadius : float & =) SPCPoint3D < 7
— @CalculeBound() ;
fZ : float
{CalculeBound() ¥DistanceToPoint() ‘1\/—’? Rsp_
$TransformBy() SSP_CBoxBound() ¥SP_CPoint3D()
fDistance ToPoint() QTransformBy() -

¥SP_CSphereBound()

Fig. 24 Diagrama de Clases de Disefio “Geometrias”.

Autores: Yanoski Camacho Roman y Fernando Jiménez Lopez
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<<contro|>>
SP_CRenderState

£Sp_bAphaEnabled : bool
sp_bDitherEnabled : bool
sp_bCullEnabled : bool
£sp_bFogEnabled : bool
&sp_blightEnabled : bool
&sp_bMaterialEnabled : bool
&sp_bPolygonOfiSetEnabled : bool
«sp_bShadeEnabled : bool
«sp_bTextureEnabled : bool
&sp_bVertexColorEnabled : bool
&sp_bWireFrameEnabled : bool
&sp_bZBufferEnabled : bool

<<contiene>>

+sp_tcFogState

<<entity>>
SP_CFogState

¥SetDefault() <<contiene>>

1

<<contiene>>

+sp_ftcLightState, 1

1 tsp_tcTextureState

<<entity>>
SP_CLightState

<contiene>>

&;sp_fStart : float
&> sp_fEnd : float
&sp_fDensity: float

—_

&;sp_teDFunction : SP_EDensityFunction
&sp_teAFunction : SP_EApplyFunction

dSetDefault()

1 +sp_tcMaterialState

<<entity>>
SP_CTexureState

&sp_iLightQuantity : int

&sp_iTextureQuantity : int

<<entity>>
SP_CMaterialState

LSetDefault()

PSetDefault()

&sp_fShininess : float
&sp_fAlpha : float

1
<<contiene>>
1.0/ +sp_atcLightList
<<entity>>
SP_CLight

(from Luces y camaras)

1..n

+sp_atcTexturelList

¥SetDefault() 1

4

<<contiene>>

<<entity>>
SP_CTexture

&»sp_teApply : SP_EApplyMode
&;sp_teWrap : SP_EWrapMode
&sp_teFilter : SP_EFilterMode

&;sp_fPriority : float
&sp_acUserData[8] : char

Q)Sp_teCorrection : SP_ECorrectionMode

&;sp_teMipmap : SP_EMipmapMode
& sp_teEnvmap : SP_EEnvmapMode

1

LSetDefault()

. <
<<fieng>>

'1/4@

+sp_tcimage

1 <<tiene>>1

<<tiene>>

1.\ +sp_tcColor

1 1 ﬂ‘e»
<<t >> 1
i i <<entity>>
1

SP_CColorRGB

(from Geometrias)

+sp_tcBorder 1
1
+sp_tcB olor
<<entity>>
SP_Clmage

& sp_iwidth : int
& sp_iHeight : int
&sp_iQuantity : int

& sp_telmageType : SP_ElmageType

&sp_aucData : unsigned char*
& sp_aiBytesPerPixellIT_QUANTITY] : int

¥SetDefault()

Colores de SP_CMaterialState: +sp_tcAmbientColor +sp_tcEmissiveColor +sp_tcDifuseColor +sp_tcSpecularColor

Fig. 25 Diagrama de Clases de Disefio “Estados de render (A)”.

Autores: Yanoski Camacho Romén y Fernando Jiménez Lopez
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<<control>>
SP_CRenderState

&sp_bAlphaEnabled : bool
¢sp_bDitherEnabled : bool
&sp_bCullEnabled : bool
&sp_bFogEnabled : bool
osp_blLightEnabled : boo!
sp_bMaterialEnabled : bool
&sp_bPolygonOffSetEnabled : bool
«sp_bShadeEnabled : bool
osp_bTextureEnabled : boo!
osp_bVertexColorEnabled : bool
&sp_bWireFrameEnabled : boo!
»sp_bZBufferEnabled : bool

<<contiene>>

$SetDefault()

<<contiene>>
+sp_tcPolygonOffSe St?te

A

<<entity>>
SP_CPolygonOffSetState
&»sp_bPointEnabled : bool
&ysp_bLineEnabled : bool
& sp_bFillEnabled : bool
& sp_fScale : float
&;sp_fBias : float

@SetDefault()

<<contienex>

+sp_tcZBufferState 1 /

<<entity>>
SP_CZBufferState

+sp_tcAlphaState

<<entity>>
SP_CAlphaState

&>sp_bBlendEnabled : bool

1 | &sp_bTestEnabled : bool
&)sp_teTest: SP_ETestFunction
& sp_fReference : float

&sp_teSchlend : SP_ESrcBlendFunction
&sp_teDstBlend : SP_EDstBlendFunction

VSetDefault()

1 +sp_tcCuliState

<<entity>>
SP_CCullState

l%s p_teFrontFace : SP_EFrontType
&;sp_teCullFace : SP_ECullType

@SetDefault()

+sp_tcShadeState

<<entity>>
SP_CShadeState

&sp_teShade : SP_EShadeMode

P SetDefault()

+sp_tcVertexColorState

@sp_teCompare . SP_ECompareFunction

&> sp_bWriteable : bool
&sp_bEnabled : bool

<<entity>>
SP_CVertexColorState

&sp_teSource : SP_ESourceMode
& sp_teLighting : SP_ELightingMode

$SetDefault()

PSetDefault()

Fig. 26 Diagrama de Clases de Diseiio “Estados de render (B)”.

Autores: Yanoski Camacho Roman y Fernando Jiménez Lopez
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<<control>>
SP_CTransformator
(from Transformaciones)

<<utiliza>>

<<control>>
SP_CController

<_.*7*.___

%>sp_bEnabled : bool

F<<virtual>> UpdateModifiers()

<< >> << >>
<<es};-/V esﬁn R&

<<control>> <<control>> <<control>>
SP_CBoneController SP_CCharacterController SP_CPathController
& sp_fStrength : float &>sp_uiAnimQuantity : unsigned int & sp_bFreePath : bool
&;sp_afStepsTime : float" &sp_bStooped : bool
@vSetStep() &sp_bldle : bool & sp_DistanceToMove : float
EPtcGetTransformation() &;sp_fTimeAnimBegin : float &;sp_uiCondTaskQuantity : unsigned int
goCurrentFrame() %sp_iCurrentVectorPos sint
bUpdateModifers() LbAnimationExist() %sp_fDistanceInCurrentVector :float=0
¥bAnimationExist()
<<controla>> <<c ntrola>> %bLoadAn!mation() @FcGetTransformation()
+sp_ptcAgstiveAnim ®bLoadAnimation() @lGetCurrentVectorPos()
+sp_ptcl |eAn|m PlayldieAnim() $bUpdateModifiers()
zPlayNoIdleAnim() QbApprovedContinuity()
< > Rewind() ¥Stop()
SP ngrt:g/;rame 1| OPlayAnim() SPlay()
= & @AddConditionalTask()
1 <<ﬁenN AddConditional Task()
$SP_CBoneFrame() R 1

<<tiene>

<<tiene>>

+sp_aatcBoneFramesList
<<t1ene>>

<<entity>>
SP_CVector3

(from Geometrias)

<<entity>>
SP_CSkinAnimation

1

<<tiene>>

Fosp_uiModellD : unsigned int
%osp_acName[NAMES_SIZE] : char
f&»sp_uild : unsigned int
®osp_blLoop :bool =false
%osp_fMinTimeBetFrame : float
%&sp_fMaxTimeBetFrame : float
rsp_uiBoneQuantity : unsigned int
%osp_auiBonelDList : unsigned int*
%o>sp_uiFrameQuantity : unsigned int
%rsp_fTimeBetFrame : float
%&rsp_uiOwnerQuantity : unsigned int

1

+sp_tcRotateVector
+sp_tcTranslateVector

{SP_CSkinAnimation()

+sp_tcScaleVector

<<tiene>>

.

Vectores de SP_CBoneFrame:

<<controla>>
+sp_ptcPath .|, 1

<<entity>>
SP_CPath

%osp_acName[NAMES_SIZE]: char
%osp__uild s unsigned int

< P5sp_uiFrameQuantity : unsigned int

%sp_bClosedPath : bool = true
%sp_uiOwnerQuantity : unsigned int

%SP_CPath()

Vectores de SP_CPath:
+sp_atcRotWList
+sp_atcTransVWList

Fig. 27 Diagrama de Clases de Disefio “Manejo de animaciones (A)”.

Autores: Yanoski Camacho Roman y Fernando Jiménez Lépez
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<<control>>
SP_CController

<<control>> Rsp_bEnabled : bool
SP_CPathController

Fo<<virtual>> UpdateModifiers()

1
<<es un>>

<<control>>
<<tiene>> SP_CTaskController

+sp_atcTaskControllersList

1.n <5gﬁ <<eg un>> Y%&n>>

<<control>> <<control>>
SP_CConditionTaskControlier SP_CRenderStates TaskController
VbGetApprobation() EtcGetTransformation()
¥bUpdateModifiers()
1
<<control>> 1

SP_CVectorsTaskController

@tcGetTransformation()
®bUpdateModifiers()
<<controla>> 1 <<controla>>
<<confrola>>
+sp_ptcTask,|, 1 +sp_ptcTask \|/ 1 +sp_ptcTask \// 1
<<entity>> <<entity>> <<entity>>
SP_CConditionTask SP_CVectorsTask SP_CRenderStatesTask
<<§\n\3 <<§éun>> <<es uh>>
<<entity>>
SP_CTask

%osp_acName[NAMES_SIZE] : char
%osp_uild :unsigned int
%sp_pcBuffer : char*

s p_uiOwnerQuantity : unsigned int

¥SP_CTask()

Fig. 28 Diagrama de Clases de Disefio “Manejo de animaciones (B)”.

Autores: Yanoski Camacho Roméan y Fernando Jiménez Lépez
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<<entity>>
SP_CSceneObject

(from Geometrias)

<<entity>>
SP_CCharacter

<<es un>>

&»sp_acName[NAMES_SIZE]: char

&psp_uilD : unsigned int

&>sp_teObjectType : SP_EObjectType

<

@sp_ﬂ'emperament . SP_ETemperament
%sp_uiStrength ;unsigned int= 100
&sp_bDead : bool =0

A

<<gs|un=>

%SP_CCharacter()

1
<<toma>>

+sp_tcMode! 1

<<entity>>
SP_CBonesModel

{SP_CBonesModel()

1
<<tiene>>

1\/ +sp_tcSkeleton

<<asume>>

1y +sp_tcRole

<<entity>>
SP_CRole

& sp_acRoleName[NAMES_SIZE] : char
&sp_uiSkinAnimQuantity : unsigned int
&sp_aiSkinAnimList :int*
&sp_uildieSkinAnim : unsigned int
&sp_uilD : unsigned int

<<entity>>
SP_CSkeleton

@sp_uiOwnerQuantity: unsigned int

@SP_CRole()

%sp_uiBoneQuantity : unsigned int
%sp_acTypeName[NAMES_SIZE] : char

$bAnimationExist()
“bAnimationExist()

¥SP_CSkeleton()

©bAddAnimation()
%bDelAnimation()

<<tiene>>

1..n

1
/+sp_tcBonesList

<<entity>>
SP_CBone

%osp_ptcParent: SP_CBone
R>sp_uiChildQuantity : unsign

Tosp_iVertexQuantity : int
¥osp_iMinRotX: int
%sp_iMaxRotX: int
Fosp_iMinRotY :int
%sp_iMaxRotY :int
%sp_iMinRotZ : int
o>sp_iMaxRotZ : int

edint

%osp_atcChildrenList: SP_CBone*

1

1

{SP_CBone()

+sp_atcVertexWeight

<<entity>>
SP_CVertexWeight
& sp_uiVertexD : unsigned int
&sp_fWeight : float

<<tiene>>

QSP_CVertexWeight()

+sp_tcBound

<<entity>>
SP_CBound

(from Geometrias)

Fig. 29 Diagrama de Clases de Disefio “Personaje”.

Autores: Yanoski Camacho Roman y Fernando Jiménez Lopez
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<<entity>>
SP_CSceneObject

(from Geometrias)

&sp_acName[NAMES_SIZE] : char
&;sp_uilD : unsigned int
&ysp_teObjectType : SP_EObjectType

<<es un>>

<<entity>>
SP_CCamera

R<<es un>>

&sp_bPerspective : bool
&sp_bActive : bool
&sp_fFrustumNear : float
&sp_fFrustumFar : float
&sp_fFrustumLetft: float
&sp_fFrustumRight : float
&sp_fFrustumTop : float

& sp_fFrustumBottom : float
&sp_ViewPortLeft : float
&sp_ViewPortRight : float
&sp_ViewPoriTop : float
&sp_fViewPortBottom : float

<<entity>>
SP_ClLight

Sosp_tel Type :

%rsp_flinear:f
%sp_fQadratic

%sp_bOn : boo
%sp_bSpecula

%sp_fConstant: float

%osp_fintensity : float

SP_ELightType

oat
: float

|
rAfterTexture : bool

0n()

SOff()
¥bOn()
¥SP_CLight()

&¥bInFrustum6P()

<<es un>>ﬁ

A 1\ T\

&PbInFrustum3P() <<entity>> <<tieng>
<<es un>> i
SbinFrustum() SP_CAmbientLight Jetiene>>
Q)Update() <<es|un>> Ktiede>>
%On() T
Off() ¥SP_CAmbientLight() 111/ 1
$b0On :
%SetF(r)ustrum() <<entity>> <<entity>>
%SetFrame() SP_CPOIntLIght SP_CCO'OTRGB
%SP_CCamera() s p_bAttenuate : bool (from Geometrias)
N X 1 SUpdate()
<<tidne>> @SP_CPointLight() Colores de SP_CLight:
I n(<3<ti ne>> | <<tiene>> 1 +sp_tcAmbientColor
<<tiene>> <<es|un>> +sp_tcDiffuseColor
<<entity>> +sp_tcSpecularColor
VATA SP_CSpotLight
B s :
- p_fAngle : float
<<entity>>
SP CVectord | *sp_tcDirecttiene L8sp_fCosSQR : fioat :
o ocometiasy <@ &sp_fSinSQR : float <<entity>>
ol ee) 1 1 | &sp_fExponent : float SP_CDirectionalLight
Vectores de SP_CCamera’ $Update() %Update()
+sp_tcLocation SHISEStLight() ®SP_CDirectionalLight()

+sp_tcDirection
+sp_tcLeftOrientation
+sp_tcUpOrientation

}

1

+sp_tcDirection

Fig. 30 Diagrama de Clases de Disefio “Luces y cAmaras”.

Autores: Yanoski Camacho Romén y Fernando Jiménez Lopez
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<<control>>
SP_Cinterpreter

LSP_Clnterpreter()
®<<virtual>> bLoadData()
PY<<virtual>> blsValidFile Ext()

<<utiliza>>

<<es un>>
<<es un>>,

SP_CModellnterpreter

<<control>>

$blLoadData()
QSP_CModelinterpreter()

|

|<<genera>>

<<entity>>
SP_CTriMesh

(from Geometrias)

<<control>>
SP_CFileController

%rsp_acFilePath[FILE_PATHS_SIZE] : char
%osp_pDataBuffer : void*

Bosp_iSeek :int

%sp_teOpenMode : SP_EOpenMode
S&sp_blLoadCompleted : bool

WbLoadFile()
¥bLoadFile()
LbOpen()

QClose()

LiRead()

SiWrite()

$Seek()
®SP_CFileController()

<<control>>
SP_CAnimInterpreter

®blLoadData()
$SP_CAnimInterpreter()

|<<genera>>

<<entity>>
SP_CSkinAnimation

(from Manejo de animaciones)

Fig. 31 Diagrama de Clases de Disefio “Carga de datos desde ficheros”.

Autores: Yanoski Camacho Roméan y Fernando Jiménez Lopez
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<<control>>
SP_CAnimCollection

&>sp_uiSkinAnimQuantity : unsigned int
&sp_uiPathsQuantity : unsigned int
&;sp_uiRolesQuantity : unsigned int
&sp_uiTasksQuantity : unsigned int

<<manipula>>

LAddAnimation()
PAddPath()
$AddTask()
LAddRole()
<bDelAnimation()
<bDelAnimation()
¥bDelPath()
YbDelPath()
PbDelTask()
¥bDelTask()
&bDelRole()
¥bDelRole()
2iFindAnimation()
QiFindAnimation()
QiFindPath()
YiFindPath()
GiFindTask()
LiFindTask()
QiFindRole()
QiFindRole()

+sp_atcRoleslList

<<entity>>
SP_CRole

(from Personaje)

+sp_atcSkinAnimationsList

<<entity>>
SP_CSkinAnimation

{from Manejo de animaciones)

1

+sp_atcPathsList

Q\m
<<manipula>>

1

<<entity>>
SP_CPath

(from Manejo de animaciones)

<<manipula>>

+sp_atcTasksList

<<entity>>
SP_CTask

{from Manejo de animaciones)

Fig. 32 Diagrama de Clases de Disefio “Coleccién de animaciones”.

Autores: Yanoski Camacho Romén y Fernando Jiménez Lopez
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<<control>>
SP_CModelCollection

&sp_uiSimpleModels Quantity : unsigned int
&ysp_uiBonesModelsQuantity : unsigned int

®AddSModel()

¥AddBModel()

®bDelSModel()
$bDelSModel()
¥bDelBModel()
<bDelBModel()
PiFindSModel()
PiFindSModel()
RiFindBModel()
QiFindBModel()

<<manipula>> 1

+sp_atcSingleModelsList 1.n

<<entity>>
SP_CSingleModel

%osp_acName[NAMES_SIZE] : char .
®%sp_uilD :unsigned int <<manipula>>
Beosp_iTriMeshQuantity @ int = 1

osp_uiOwnerQuantity : unsigned int

$SP_CSingleModel()

1 <<@es un>>
<<tiene>> +sp_at¢cBonesModelsList
1..n \[/+sp_atcTriMeshList i.n
<<entity>> <<entity>>
SP CTriMesh SP_CBonesModel

(from Geometrias) (from Personaje)

Fig. 33 Diagrama de Clases de Disefio “Coleccién de modelos”.

Autores: Yanoski Camacho Roméan y Fernando Jiménez Lopez
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<<control>>
SP_CTransformator
(from Transformaciones)

<<control>>
SP_CRenderer

(from Render)

<<control>>
SP_CNode

osp_ptcParent : SP_CNode*
Fosp_acName[NAMES_SIZE] : char

= S ®sp_uilD : unsigned int
<<\utﬂtaz> <<uti|izE>~2 %sp_bHasRenderState : bool
N fosp_iBoneGrasper :int=-1
<<entity>> RN - %sp_bHasBound : bool =0
SP_CTransformData ™~ |%osp_bShowTime : bool =0
1 +sp_thorldTransformatioF %>sp_bGSUpdated : bool =0
lnitialize() 1 iena>> 1 | Rosp_iVecTaskContrQuantity : int
3 \ ] %sp_bRSUpdated : bool =0
1 <<tiene>> ’1 %osp_bGSManualUpdated : bool = 0
<< >> . n
fene .<<t|ene> +sp_tel.ocalTransfor Eg\r}lrtual» bUpdateLocalTransData()
+sp_tcRSMatrix +sp_tcTragsVector F¥<<virtual>> PropagGSToChildren()
1 1 @PUpDateWorldTransData()
<<entity>> <<entity>> Q<<virtual>> SendToRender()
SP_CMatrix3 SP_CVector3 Q<<virtual>> OnPathPlay()

%osp_afMatriq9] : float

Ulnitialize()

<<es un>>

(from Geometrias)

<<es un>>

<<control>>
SP_CLightNode

<<control>>
SP_CCameraNode

&>UpdateData() £>UpdateData()
On() “On()
0ff() QOff()
<bOn() $bon()
¥SendToRender() %SendToRender()

2SP_CLightNode()

@SP_CCameraNode()

L<<virtual>> OnPathStop()
@UpDateGeometricState()
$bAttachTo()
QTransform()
¥Transform()
$UpDateGS()
2SP_CNode()

<<es un>

., <<control>>
SP_CRenderState

(from Estados de render)

<<control>>

SP_CDrawableNode

&ysp_iRSTaskContrQuantity : int 1
%osp_bSelected :bool =0
%sp_bPassable :bool =0

1

<<tiene>>
1 .|,+sp_tcObject

1

<<tiene>>
1 \[sp_tcObject

<<entity>>
SP_ClLight

(from Luces y camaras)

<<entity>>
SP_CCamera

(from Luces y camaras)

1
/ <<tiene>>

+sp_tcRenderState

@*PropagBoundToRoo¥()

FPropagRSToChildren() <<tiene>>
§Updatell?enﬂerdState() . 1 +sp_tcWorldBound
<<virtual>> UpdateBound

QbPick() & T <entiy>
%DrawBound() SP_CBound
%UpdateRS() (from Geometrias)
$SP_CDrawableNode()

Fig. 34 Diagrama de Clases de Disefio “Manejo del grafo de la escena (A)”.

Autores: Yanoski Camacho Roman y Fernando Jiménez Lopez
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<<control>>
SP_CDrawableNode

&sp_iRSTaskContrQuantity : int
%osp_bSelected : bool =0
Fsp_bPassable :bool =0

@¥PropagBoundToRoot()

F¥PropagRSToChildren()
$UpdateRenderState()
Q<<virtual>> UpdateBound()
LbPick()
®DrawBound()
SUpdateRS()
¥SP_CDrawableNode()

<<eé%m>>

<<control|>>
SP_CGeometryNode

F¥teCurrentLOD()

F¥ReducePolygons|()
¥UpdateBound()
¥SendToRender()
¥SP_CGeometryNode()

1 |
\

<<es un>

<<es un>>

1..n
/Sp_atcc hildrenList

<<control>>
SP_CNode

<<figne>>

¢

1

<<es un>>

N

<<control>>
SP_CBoneNode

@PbUpdatelocalTrans Data()
UpdateBound()
{UpdateData()

QSP_CBoneM%ﬁQ»

P>

<<control>>
SP_CGroupNode

%osp_bSwitch :bool =0
%rsp_bSeparator : bool = 0
Fosp_iActiveChild : int
%osp_iChildrenQuantity :int=0

+sp_tcBopnd
1
<<entity>>
SP_CBound

(from Geometrias)

<<contiene>>

F¥PropagGSToChildren()
S<<virtual>> UpdateBound()
AttachNode()
WtcDetachNode()
¥SendToRender()
%SP_CGroupNode()

<<es%jn>>

<<control>>
SP_CCharacterNode

<<contiene \
1}/+sp_ptcObject gUpdateData()
<<ent|.ty>> | gteCurrentLOD()
SP_CTriMesh \ g ReducePolygons ()
(from Geometrias) <<ut\\|iza>> <<utiliza>> %fﬁetDistanceToMove()
N SendToRender()
__— %UpdateBound()
<<control|>> <

SP_CPolygonReductor

¥ReducePolygons()

$bUpdateLocalTrans Data()
¥OnPathPlay()
¥OnPathStop()
9SP_CCharacterNode()

<<entity>>
SP_CBone

(from Personaje)

_ptcObject

+sp_tcObject

_ <<entity>>
<<tiene>> SP_CCharacter
> '
1 ] (from Personaje)

Fig. 35 Diagrama de Clases de Diseiio “Manejo del grafo de la escena (B)”.

Autores: Yanoski Camacho Roman y Fernando Jiménez Lépez
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<<contro|>>
SP_CNode

Fe<<virtual>> bUpdateLocal Trans Data()
FO<<virtual>> PropagGSToChildren()
FeUpDateWorldTrans Data()
$<<virtual>> SendToRender()
D<<virtual>> OnPathPlay()
Q<<virtual>> OnPathStop()
$UpDateGeometricState()
{bAttachTo()
{Transform()
$Transform()
QUpDateGS()
$SP_CNode()

+sp_ptcNode

4 <<utiliza>>

+sp_ptcNode

<<ytiliza>>

1.n
+sp_afcChildrenList

<<tiehe>> <<es|un>>

N

+sp_ptcNode

<<contro|>>
SP_CDrawableNode

F¥PropagBoundToRoot()

F¥PropagRSToChildren()
QUpdateRenderState()
D<<virtual>> UpdateBound()
b Pick()
¥DrawBound()
UpdateRS()
¥SP_CDrawableNode()

+sp_ptcNode

Er——

<<control>>
SP_CVectorsTaskController

(from Manejo de animaciones)

+sp_ptcPathControlter

<<control>>
SP_CPathController

1 (from Manejo de animaciones)

<<control>> +sp_tcBoneController
SP_CBoneNode
1 1 <<control>>
&pbUpdateLocalTransData() < fSP_hSBqnfCo.ntrqller
@UpdateBound() (from Manejo de animaciones)
$UpdateData() 3
¥SP_CBoneNode() <<utiliza>>

+sp_atcRSTaskController

|

<utiliza>>
1..n

<<control>>

SP_CRenderStatesTaskController

(from Manejo de animaciones)

-

\ ¢<<es un=>>

<<control>>
SP_CGroupNode

+sp_ptcNode

+sp_tcCharacterController

<<control>>
SP_CCharacterController

(from Manejo de animaciones)

#F¥PropagGSToChildren() <<control>>
S<<virtual>> UpdateBound() SP_CCharacterNode
gtAttachNode() dees uni>

cDetachNode()
¥SendToRender() A gti%duﬁzgtal_tgg 0
©SP_CGroupNode() &PReducePolygons()
&PfGetDistance ToMove()

¥SendToRender()
®UpdateBound()
$bUpdateLocal TransData()
{OnPathPlay()
LOnPathStop()
®SP_CCharacterNode()

<<utiliza>>

L

Fig. 36 Diagrama de Clases de Diseiio “Manejo del grafo de la escena (C)”.

Autores: Yanoski Camacho Roman y Fernando Jiménez Lopez
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<<control>> <<control>>
SP_CApplication SP_CTimer
&;sp_uiFileinterpreters Quantity : unsigned int &;sp_iClicks :int
&;sp_fCurrentFrameRate : fioat

2Onlnitialize() &;sp_fMaxFrameRate : float

JOnTerminate() & sp_fAccumulatedTime : float

20nldle() ) &;sp_fLastTime : float

<OnTimer() s T:’Fi?#gr > |&sp_fTime : float

PMoveCamera() 'p__/ &;sp_fMaxTimer : float

“DrawFrame() 1

¥bLoad() 1 QResetTime()

<binsertModel() $MeasureTime()

<binsertLight() ¥UpdateClic()

¥blnsertCamera() 1 . <Delay()

¥binsertCharacter() <<tiene>>

<bAttachNode() +sp_ptcRenderer

ZthetachNode() <<control>>

Mb)ss:ztfl':ggg() SP_CRenderer

©ptcObtainNode() (from Render)

LptcObtainNode()

LptcObtainNode() ) .

@ptcObtainNode() +sp_atcFileinterpreterList

1 1 <<control>>
SP_Cinterpreter
) (from Carga de datos desde fichero)
<<tigne>> <<tien

+sp_ptcAnimCollection +sp_ptcModelCollection

1 1 +sp_ptcSceneGraph
<<control>> <<control>> <<control>>
SP_CAnimCollection SP_CModelCollection SP_CGroupNode
(from Coleccién de animaciones) (from Coleccion de modelos) (from Manejo del grafo de escena)

Fig. 37 Diagrama de Clases de Disefio “Aplicacion”.

Autores: Yanoski Camacho Roman y Fernando Jiménez Lopez
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4.3 Diagramas de secuencia

A continuacidén siguen los diagramas de secuencias agrupados paquetes de

casos de uso.

4.3.1 Paquete “Almacenar datos”

O O

sp fcinterpreter : sp tcFileControlier :

SP Cln%erpreter SP CFiIeIControIIer

1 bLoadFile(Length, Seek, SeekMode)!

bOpen()

i

Seek(Seek, SeekMode)

|

iRead(L.ength)

|

Close()

|

|
T |
| i
| |
| |

Fig. 38 Diagrama de Secuencia “Cargar ficheros”.

Autores: Yanoski Camacho Romén y Fernando Jiménez Lopez
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| 7
| 7
_ 7
_ 7
_ 7
_ |
_ |
_ w

om:;w&,__; ,memz_%o_é_%o_zmui {1eponyaibulg = odA L [opa}

L |

1 (3s1punog _é.acm:ov%om

rw:>: JSI740[0DA .sz_mT_oz ‘JsIulod
AIUBNDIUIOG ‘}SITXEUAA ARUBNOXBUBA)YSINULD dS

b

AERAN

Tl
(aponides “Yeeg ‘ybue)e|idpeoq

}\

| 7 (ybusapesn)enpeoq

(epopnuado v*sm%__u_rw__ezoom__“_oln_w

_
| (wedsidpx3andplieAsiq
|
|

)

S S |

—

ﬂ (neds|i4)eregpeoq m

| |

|
uonda[loDISPOND dS UYsaNMlD dS J8j|0ju0J?II4D dS

Ig181dIolu|[8pOND dS

TUONO9[j0)[PONDY ds TUSaNULDY ds TI9[[o[UODoN3%) ds T 15181d15}U||3pOND} dS jopeweibold .

Fig. 39 Diagrama de Secuencia “Cargar modelo simple”.

Autores: Yanoski Camacho Roman y Fernando Jiménez Lopez
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: Programador sp tcPoint3D :

SP_CPoint3D

.
SP_CPoint3D(x, v, 2) !

! !

Fig. 40 Diagrama de Secuencia “Crear entidad geométrica. (Sesiéon Punto)”.

;// \\\
\\
( )
S _.//
: Programador sp tcNormal :

SP_CVector3
| +

| SP_CVector3(x v, 2) |

U .

Fig. 41 Diagrama de Secuencia “Crear entidad geométrica. (Sesion Vector)”.

N
()
N
: Programador sp_tcUV: SP_CPoint2D

l SP_CPoint2D(u, v) 1

| L

Fig. 42 Diagrama de Secuencia “Crear entidad geométrica. (Sesién Coord. de textura)”

Autores: Yanoski Camacho Roman y Fernando Jiménez Lopez
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TN
()
"/
: Programador sp tcColorRGB :

SP CC?IorRGB
1
!
I
i
|
!
!

P_CColorRGB(r, g, b)

\
's
U
l
\
|
I
Fig. 43 Diagrama de Secuencia “Crear entidad geométrica. (Sesién Color)”.

(/ \\
\\
: Programador sp_tcBound :

SP CBoTes Model

\
| SP_CBound()

u T

\
\
|
|

Fig. 44 Diagrama de Secuencia “Crear entidad geométrica. (Sesion Volumen frontera)”.

(/// >\\\
)
\\ \»//
: Programador sp tcTriMesh :
SP_CTriMesh

| SP_CTriMesh(VertexQuant, VertexList, PointQuant, PointList,
Normallist, VColorList, UVList1, UVList1,

l BoundQuant, BoundList)

l

I

| !
| I
\ 1

| |

Fig. 45 Diagrama de Secuencia “Crear entidad geométrica. (Sesién Malla)”.

Autores: Yanoski Camacho Roméan y Fernando Jiménez Lépez
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\ /

: Programador sp_tcModelCollection : sp_{cSingleModel :
| SP CModeTICollection SP_CSingleModel

l
1 AddSModel(ModelName, TriMeshlJ‘ist) \

|
SP_CSingleModel(ModelName | TriMeshList)
r

ID(id) "

/|11J
J
\
\
|
[

L
l

1
\
\
|
l

Fig. 46 Diagrama de Secuencia “Adicionar modelo simple a la coleccién”.

o - ..\\ (/,,,A ,,_,\\\
) )

{iOwnerQuantity() = 0} ~SP._CSingleModel()

* ~SP_CTriMesh()

. Programador sp_tcModelCollection : sp_tcModel : sp tcTriMesh :
| SP CModeTICoIIection SP CSinIgIeModel SP CTriMesh
=t fiesn

| bDelSModel () | \

/

/ iFindSModel() |

/ — |

/ P |

/ g iOwnerQuantity() |

el argumento puede ser |

un ID o un Name /l_[J |

|

I

{

|

\

1

|

|
!
l
\
|
]
'_
1
l
1
\
\
:
!

——

]
|
|
|
l

Fig. 47 Diagrama de Secuencia “Eliminar modelo simple de Ia coleccién”.

Autores: Yanoski Camacho Romén y Fernando Jiménez Lopez
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4.3.2 Paquete “Manejar grafo de la escena”

- N N
x () () (D

sp_tcNode : SP_CNode

: Programador sp tcapplication : sp tcGroupNode :

| SP_CApplication SP CGr%ugNode

|bAttachNode(SP__CNode)l

\
|
AttachNode(sp_tcNode) E

|
bAttachTo(s p_throquode)

Parent(sp_tcGroupNode)

p—

i i
i |
| |
| |
| |

Fig. 48 Diagrama de Secuencia “Insertar nodo”.

PN o O O

: Programador sp_tcApplication : sp_tcParentNode : sp_tcNode : SP__CNode
’ SP_CApplication SLQ_GLT_UM |
‘ ptcObtainNode() ! [ 1
“1 | \
L] I | \
tcDetachNode(ptcNode) | | |
cDetachNode(ptcNofe) |
bAttachTo(NULL) l
Parent(NULL)
P

ChildrenQuantity() |

o

{Child renQuantity()‘= 0} bDeleteNode(ptcPa r‘fentN ode)

/[% |
|
l
1
\

L |
| |
| 1
| \
| |

Fig. 49 Diagrama de Secuencia “Eliminar nodo”.

Autores: Yanoski Camacho Roman y Fernando Jiménez Lépez
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: Programador sp_tcApplication : sp_tcModellCollection : ptcModel :

| iFindSModel() SP_CApplication SP ClVbdeTICoIIectlon SP_CSingleModel
| | “U
L !

L] ptcl\/od] I(Pos) \ |
II \
| |

o ptcObtainNode() }

\
l

\
|
|
1
\
I
|
1
|
|
|
!
\

|
I
| | !
bl*-nserthdéI(ptcSv}glerdel, pthron4pNode)
!
' } | ,’ iTriMeshQuantity() 1
el argumento puede ;ser /U
un iD o un Name | .
‘ {iTriMeshQuantity = 1} E_Xtensr':g de
___________ iagrama:
|! p— Malla simple
el argumento puede ser: [£ {iTriMeshQuantity > 1} Extenéién de
un NodelD; <« T A __| diagrama:
o un NodeName; |

o un Objectld y ObjectType; | Mallas multiples

o un ObjectName y ObjectType

OwnerQuantity() += iTriMe}shQuantity() :
\
|

l |
| |
k 1
! \

1
:
|
|
\
|

Fig. 50 Diagrama de Secuencia “Crear instancia de modelo simple en escena”.

Autores: Yanoski Camacho Roman y Fernando Jiménez Lopez
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O ONENG

sp tcApplication : sp tcNode : sp tcGroupNode :

SP_CApplication SP CGeotlnetryNode SP CGroupNode

l SP_CGeometryNode(TriMesh) l

Object(TriMesh)

=

AttachNode(sp_tcNode)

i
|
|
|
|
|
|
|
| !
[
; L
B | |
| | |
| | |
| | |
| | |

Fig. 51 Diagrama de Secuencia “Crear inst. de mod. simple en escena (Ext. Malla simple)”

< =
O ) O

— e

sp_tcApplication : sp_tcNode : sp tcGroupNode: sp tcParentNode :

SP_CApplication SP CGeorlnetrvNode SP CGr(laupNode SP_CGroupNode
E * SP_CGeometryNode(TriMesh) {
Object(TriMesh)

SP_CGroupNode( )

* AttachNode(sp_tcNode)

AttachNode(sp_tcGroupNode)

el Yy

|

|

!

|

:

|

!

\

L] |
| |
! |
I !
1 l

Fig. 52 Diagrama de Secuencia “Crear inst. de mod. simple en escena (Ext. Malla miltiple)”

Autores: Yanoski Camacho Roman y Fernando Jiménez Lépez
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o O O O

N

: Programador sp tcCamera : sp_tcApplication : sp tcCameraNode : ptcGroupNode :
| SP C?amera SP CApPIication SP CCar1|1eraNode SP CGrloupNode

‘ SP_CCamera(bool) 1
| ~, |

U

ptcObtainNode()

l

\

|

\ ‘

\ |

T \ |
blnseﬂCameréQcCamera, [‘LthroupNode)

|

l

|

1
|
|
I
|
|
|
!
l
|

I

\
SP_CCameraNodé(tcCamera)

el argumento puede ser: /u
un NodelD; AttachNode(sp t%CameraNode)

|

1

|

|

l

|

|

[

\
\

o un NodeName; —
o un Objectld y ObjectType;
o un ObjectName y ObjectType

l
|
|
1
\
i
!
\
I
!
1
\
|
!
1
E
1
:
|
!
\
|

]

N
\ |
| |
| \
\ |
| |

Fig. 53 Diagrama de Secuencia “Crear luz o camara (Sesiéon Camara)”.

Autores: Yanoski Camacho Roméan y Fernando Jiménez Lopez



140
Capitulo 4 Analisis y disefio del Sistema. Diagramas de secuencia

O ™ é A> 7N

: Programador sp tcLight:SP ClLight sp_ tcApplication ; sp_tcLightNode : ptcGroupNode :

SP CAplplication SP CLi%htNode SP CGr?upNode

SP_CLight()

1 |

\ \

l \
.

; ptcObtai\nNode()

|

!

\ \
| N

|

|

|

|

|

|

|

. l

|
|
|
|
|
E
|
I

|

|

|

l

& 1
blnsertnght(tcLight,bicGroupNode)

A |

\\ I\ SP_CLightNode(téLight)
] I

el argumento puede ser: \ /LJ
un NodelD; \

o un NodeName; \\ AttachNode(sp_tcL}ghtNode)

o un ObjectName y ObjectType \ |

B | N |

i | N |

|
|
\
|
|
l
\
I
|
\
l
|
|
|
o un Objectld y ObjectType; N ‘ /|7U
|
|

SP_CAmbientLight(fConstant, fLinear, fQadratic, fintensity, bSpecularAfterTexture)
SP_CPointLight(fConstant, fLinear, fQadratic, fintensity, bSpecularAfterTexture, bAttenuate, tcOriéntation)

SP_CSpotLight(fConstant, fLinear, fQadratic, fintensity, bSpecularAfterTexture, fAngle, fCos SQR, fSinSQR,
argn_fExponent, tcDirection, tcOrientation, bAttenuate)

SP_CDirectionalLight(fConstant, fLinear, fQadratic, fintensity, bSpecularAfterTexture, tcDirection)

Fig. 54 Diagrama de Secuencia “Crear luz o cimara (Sesion Luz)”.

Autores: Yanoski Camacho Romén y Fernando Jiménez Lopez
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Q

: Programador sp_tcApplication :_
| SP C lication

| ptcObtainNode()
1

|
] L
| /u
!
" bDel de(ptcNod |
\ e ete!\lo e(ptcNode) | Estension del diagrama:
| {TypeNode = CarrlgriNg_dg} ______ _ i Destruirnodo Camara
; % Estension del diagrama:
| {TypeNode = GeometryN _____ | Destruir nodo Geometria
el al\rlgtéjml(le)ﬁto puede ser: B\ T Node = G Nod Estension del diagrama: |
un (r)\lo%erllam {TypeNo e= —Eoip#o‘e}# _____ _|Destruir nodo Grupo
oun e; Z—:'#
o un Objectld y ObjectType; Estension del dia .
J } =1 grama:
o un ObjectName y ObjectType {TypeNode_ HgﬂfN;odi} ————— Destruir nodo Luz :

;
:
:
|

Fig. 55 Diagrama de Secuencia “Destruir nodo”.

sp_ tcApplication : sp_tcGroupNodeParent : ptcGroupNode :

SP_CApplication SP CGr?upNode SP CGr?upNode

| tcDetachNode(ptcGroupNode) I

~SP_CGroupNode()

|

|

I

* bDeleteNode(ptcChildNode) |

I |

| |

| |
1
\
|
|
1
|
|

i
|
\
|

Fig. 56 Diagrama de Secuencia “Destruir nodo (Extensién Grupo)”.

- Autores: Yanoski Camacho Roman y Fernando Jiménez Lopez
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}\‘____

) - %_Em:oacao
_
To__a_%ozwuc_u__

7
( vm&_zﬁmgmwo&mx

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
_
|
|
0 ,
|
|
|
|
|
|

Oain
i

L |
rmnozo_ dS)epoNyae1ago) _
_

|
;
|
|
_
_
_
4
A
7
_
;
_
|
_
_
!
_
_
|

| |
[BPONGIBUISD dS UONIS[0DIBPOND dS SPONAIBWI0SD) 4S5 AsWodnd dS 9PONTGnoID) dS  Uoledljddvd dS
"JOPONSOl dS T UOIDS[[0DPPOND} dS  OpPONAJIW0eDd) ds ARBWO085D} dS T epoNdnoiHd) ds Tuonedlddyd) ds

Fig. 57 Diagrama de Secuencia “Destruir nodo (Extensiéon Geometria)”.

Autores: Yanoski Camacho Roméan y Fernando Jiménez Lopez
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T - < s
‘\ \ /
N L / N4

sp tcApplication : sp tcGroupNode : sp_tcCameraNode : sp tcCamera:

SP_CApplication SP CGr<|>upNode SP_CCameraNode SP C%amera

E tcDetachNode(ptcNode) !

~SP_CCameraNod<§u

\

| l

\ |

| \
I | \
| /L ~SP_CCamera() |
‘ {
| 1
l | |
| 1 |
\ | \
| | !

Fig. 58 Diagrama de Secuencia “Destruir nodo (Extension Camara)”.

S0 O O
N - N

sp_tcApplication : sp tcGroupNode: sp tclightNode: sp tcLight:SP Clight

SP_CApplication SP CGr([>upNode SP CLi%htNode

| |
| tcDetachNode(ptcNode) |

|
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Fig. 59 Diagrama de Secuencia “Destruir nodo (Extension Luz)”.
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4.3.3 Paquete “Modificar manualmente”
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Fig. 60 Diagrama de Secuencia “Actualizar EG manualmente (Sesién TransformData)”.
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Fig. 61 Diagrama de Secuencia “Actualizar EG manualmente (Sesién Vectores)”.
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4.3.4 Paquete “Hacer ciclo”

O O

sp_tcApplication : sp_tcNode : SP_CNode

SP_CApplication |

! SendToRender(ptcRenderer) ‘I

{NodeType = GroupNode}

Extension de diagrama: K - /Z]

GroupNode -

Extension de diagrama: 1 {NodeType = CameraNode}
CameraNode — *Z

Extensién de diagrama: ﬁ {NodeType = GeometryNode}

GeometryNode _Z]
Extensién de diagrama: {NodeType = LightNode}
LightNode R =S —

—_

T
|
|
|
|

Fig. 62 Diagrama de Secuencia “Enviar a render”.
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Fig. 63 Diagrama de Secuencia “Enviar a render (Extensién Grupo)”.
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Fig. 64 Diagrama de Secuencia “Enviar a render (Extension Geometria)”.
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Fig. 65 Diagrama de Secuencia “Enviar a render (Extension Luz)”.
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Fig. 66 Diagrama de Secuencia “Enviar a render (Extension Camara)”.
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Fig. 67 Diagrama de Secuencia “Inicializar y actualizar escena (Sesion Inicializar)”.
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Fig. 68 Diagrama de Secuencia “Inicializar y actualizar escena (Sesién Actualizar)”.
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Conclusiones

Al concluir este capitulo se tiene concebido detalladamente el disefio completo
del sistema y la secuenciacion de pasos traducida a mensajes entre clases de
los primeros casos de usos a desarrollar, con lo que se puede pasar a la etapa

de implementacién del proyecto.
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Capitulo 5 Implementaciéon del Sistema

Introduccion

Esta etapa del proyecto constituye el paso del disefio de clases a la creacion de
componentes fisicos, que se traducen en ficheros .cpp correspondiente a la
implementacién en C++. Ademas se elabora el diagrama de despliegue para el

sistema.
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5.1 Estandares de codificacion

Se programara en inglés, debido que las palabras son simples, no se acenttian y
es un idioma muy difundido en el mundo informatico. Se respetaran los
estandares de codificacion para C++ (identado, uso de espacios y lineas en

blanco, etc.).

Se nombraran los ficheros .h y .cpp de la siguiente manera:
SPNameOfUnits.cpp

Se usara SP para identificar que pertenecen a la empresa (SIMPRO)

Los tipos se nombraran siguiendo el siguiente patrén:

enum SP_EMyEnum {ME_VALUE, ME_OTHER_VALUE};

struct SP_SMyStruct {...}; /* variables miembros igual que en las Clases */
class SP_CClassName;

Las constantes se nombraran con mayusculas, utilizandose el “_" para separar
las palabras: MY_CONST_ZERO = 0;

Las constantes de enumerados comenzaran con las iniciales del nombre del

enumerado (ME_VALOR, en el ejemplo del enumerado).

Los nombres de las variables comenzaran con un identificado del tipo de dato al
que correspondan, como se muestra a continuacion. En el caso de que sean
variables miembros de una clase, se le antepondra el identificador “sp_" (en
mindscula), si son globales se les antepondra la letra “g”, y en caso de ser

argumentos de algun método, se les antepondra el prefijo “arg_".
Declaraciéon de variables:

/* tipos simples */

bool bVarName;
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int iIName;

unsigned int uiName;

float fName;
char cName;
char* acName; 1l a'rreglo
char* pcName; // puntero

char** aacName; // bidimensional

char*™ apcName; // arreglo de punteros

bool sp_bMemberVarName; //variable miembro

char gcGlobalVarName; /Ivariable global, no se le antepone “sp_”"

/* instancias de tipos creados, se usa “t” para diferenciarlos */
SP_EMyEnumerated teName;

SP_TMyStructure ttName;

SP_AMyArray taName;

SP_CClassName tcObjectName;

SP_CClassName™ ptcName; //se lee “puntero a tipo clase” o “puntero a objeto”
SP_CClassName* atctName; //arreglo de objetos

SP_CClassName* sp_atcName; // variable miembro de clase

En el caso de las funciones, se les antepondra el identificador del tipo de dato de

devolucién, y en caso de no tenerlo (void), no se les antepondra nada:

SP_CClassName (bool arg_bVarName, float & arg_fVarName);

// solamente los constructores y destructores comenzaran con “SP_”
// en el ejemplo anterior, véase las variables argumentos
~SP_CClassName;

bool bFunction1 (...);

int* piFunction2 (...);
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SP_CClassName* ptcFunction3 (...);
Procedure4 (...);

Se usaran los “Gets” y “Sets” para acceder a los miembros de las clases,
nombrandose como los demas métodos, pero con el nombre de la variable a la

gque se accede:

char sp_cMyVar; //variable
char cMyVar(); //"get” (sin “sp_")
{

return sp_cMyVar;

}
void MyVar(char* arg_cMyVar) // “set”

{
sp_cMyVar = arg_cMyVar;

}
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5.2 Diagrama de despliegue

Fig. 69 Diagrama de Despliegue.

5.3 Diagramas de componentes

SPLib

Fig. 70 Paquete de Componentes “SPLib”.

RENDER APPLICATION

N ENGINE  /
N K

Fig. 71 SubPaquetes de Componentes “SPLib”.
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Fig. 72 SubPaquetes de Componentes “Engine”.
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SPUApplication SPUTimer

Fig. 73 Diagrama de Componentes “Application”.

SPUOpenGLRenderer SPUDXRenderer

Fig. 74 Diagrama de Componentes “Render”.
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Fig. 75 Diagrama de Componentes “Files”.
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Fig. 76 Diagrama de Componentes “Objects”.
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Fig. 77 Diagrama de Componentes “Graphics”.

SPURenderer

Fig. 78 Diagrama de Componentes “Renderer”.
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Fig. 79 Diagrama de Componentes “Animation”.
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Fig. 80 Diagrama de Componentes “Geometry”.
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Fig. 81 Diagrama de Componentes “SceneTree”.
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Fig. 82 Diagrama de Componentes “Character”.

SPUMatrix3 % SPUMatrix

o o 4 A4

SPUPoints SPUVector

Fig. 83 Diagrama de Componentes “Math”.

SPUPolygonReductor SPUTransformator
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% SPUModelCollection

Fig. 84 Diagrama de Componentes “Utils”.
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Fig. 85 Diagrama de Componentes “RenderState”.
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Conclusiones

En este momento se encuentra todo preparado para pasar a la etapa de
programacion de los casos casos de uso desarrollados en el primer ciclo. Como
posibilidad adicional que brinda la herramienta Rational Rose, ya es posible
generar el codigo fuente de los componentes relacionados con los casos de uso

a desarrollar en el primer ciclo.
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Conclusiones

Para el cumplimiento de los objetivos de este poyecto, en concordancia con las
exigencias hechas por la entidad cliente, se requiri6 primeramente hacer un
estudio de las técnicas, tecnologias y tendencias actuales en relacion con el
tema de los SRV en tiempo real. En el estudio se analizaron las caracteristicas
de éstos, y las deficiencias de algunas aplicaciones que los emplean y que se
requiere sean erradicadas en este trabajo. Ademas, a partir de esa investigacion

se proponen las caracteristias técnicas de la solucion.

Posteriormente se hizo la captura de los requisitos funcionales y no funcionales,
y la agrupacion de los primeros en los casos de uso del sistema. Se definio
ademas una primera fase de desarrollo del proyecto, donde se realizaran solo
una parte de los casos de uso para obtener la visualizacion de un modelo

simple.

A continuacidn se transitd por las etapas de analisis, disefio e implementacion
utilizando los artefactos de RUP, donde surgieron y maduraron las clases, se
realizaron los casos de uso a desarrollar en la primera fase y se cred el

diagrama de componentes final que contendra a las clases de la biblioteca.

Autores: Yanoski Camacho Romén y Fernando Jiménez Lopez



167
Recomendaciones

Recomendaciones

Se recomiendan los siguientes aspectos al trabajo:

1-
2-

Desarrollar el modulo de animacion facial de los personajes.

Desarrollar las técnicas de optimizacion en la visualizacion tanto para
escenarios de interiores como de exteriores.

Incluir los algoritmos de deteccién de colisiones entre objetos.

Incluir algoritmos de seguimientos de terrenos.

Incluir la dinamica de los cuerpos.

Incorporar inteligencia artificial.

Implementar una herramienta visual que faciliie el uso de las

funcionalidades de la biblioteca grafica.
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Organigrama de SIMPRO

iy

Direccion
Coordinacion Inv. Cientifico
Gral. - Técnica
Informatica Economia Dir. Inv. Electrénica Produccion
Basicas
Redes Posventa —
Diseio
Mecanico
Dir.
Software

Fig. 86 Organigrama de SIMPRO

En negritas el campo de accién que abarco el proyecto.

Dir. Apovo
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Glosario de abreviaturas

API: Application Programmer's Interface, (interfaces para programadores de

aplicaciones).
BSP: Binary Space Partition (Particion binaria del espacio).

CAD: Computer Aided Design (Disefio Asistido por Computadoras):
herramientas graficas que permiten disefiar prototipos y evaluarlos antes de

construirlos.

COM: Component Object Model.

EG: Estado Geomeétrico.

ER: Estados de Render.

GDI: Grafics Device Interface (Interfaces de Dispositivos Graficos).

GLUT (GLU): OpenGL Utility ToolKit (Herramientas y Utilidades de OpenGL).
HAL: Hardware abstraction layer (capa de abstraccion de Hardware).

HEL: Hardware emulation layer (capa de simulador de Hardware).

HW: Hardware.

LOD: Level-of-detail (nivel de detalle).

PVS: Potentially visible sets (espacios cerrados potencialmente visibles): Se
basa en la evaluacién de una matriz de conectividad para cada hoja del BSP
desde puntos aleatorios en la escena. Cuando se llega a una hoja esta solo se
visualiza si esta en la matriz de conectividad del nodo donde esta el punto de

vista.

Autores: Yanoski Camacho Roman y Fernando Jiménez Lépez



176
Apéndices. Glosario de abreviaturas

RGB: Red Green Blue. Los colores RGB consisten en tres numeros, que
representan los niveles de rojo, verde y azul, respectivamente, conocidos como

colores aditivos primarios.

SRV: Sistemas de Realidad Virtual.
SW: Software.

VF: Volumen Frontera.

WGL: Wiggle.

WTK: WorldToolKit. Entorno para el desarrollo de aplicaciones de Realidad
Virtual.
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Glosario de términos
A:

Aliasing: las lineas, especialmente las que estan casi horizontales o verticales,
aparecen dentadas o irregulares debido a su representacion por pixels. Este

escalonamiento es llamado aliasing.

Animacion: simulacién de un movimiento creada por la muestra de una serie de

imagenes o fotogramas.

Antialiasing: técnicas que se utilizan para reducir el efecto de aliasing.

khkkk

C:

Comportamiento (behavior): cambio de atributos o caracteristicas de los
objetos visibles y no visibles del mundo virtual y que cambian el aspecto visual

de la escena logrando una animacion.
Cono de visiéon de la camara: (ver volumen de visiéon de la camara).
Coplanar: grupo de puntos o lineas que estan en un plano comun.

Cualidades fisicas y emocionales: cualidades de los personajes del mundo
real que se simularan con los personajes virtuales a través de la manera de
ejecutar sus acciones. Son estas: tipo de personaje, temperamento, rango de
velocidades de acciones, estado de accion y estado de actividad (todas

definidas en este glosario.

dokk ek
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E:

Emocidén: caracteristica de personajes del mundo real que se simula con los
personajes del mundo virtual, y que permite afiadirle variaciones a las acciones

de los personajes teniendo en cuenta, por ejemplo, su estado animico.
Engine: programa orientado a la creacion de otros softwares.
Entorno sintético: mundo virtual.

Estado de actividad: estado del personaje que simula el desgaste fisico de

personajes reales a través de la velocidad de la animacion.

Estado de espera del personaje: estado en que se encuentran los personajes
que deberian estar “inactivos”, y que busca darle realismo al simulador evitando

que parezcan objetos inanimados.

Estado geométrico: informacion posicional (posicion, orientacion y escala) de

los objetos de la escena.

Estado de render: informacion de estados de dibujo utilizada por el renderer

para representar las mallas de la escena.

Estereoscopia: apreciacion de las diferentes distancias y volimenes en el

entorno dando sensacién de profundidad, lejania o cercania de los objetos.

*kkkk

Fotograma: (ver frame)
Frame: cada uno de las imagenes que componen una animacion.

Framerate: nimero de frames por segundo.
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Frustum de céamara: conjunto de planos que definen el volumen de vision de la

camara.

dkkkk

G:

Gouraud shading: técnica usada para dar efectos de sombra a objetos 3D
compuestos de poligonos, consistente en interpolar intensidades de luces en los

vértices de cada cara de poligono, mostrando una superficie lisa.

Grafo de escena: estructura jerarquica donde se almacenan y organizan los
objetos de la escena para el control de su informacion y determinacion de la

visibilidad, donde las hojas contienen los objetos dibujables de la escena.

*kkkk

Interpolacién: algoritmo matematico que a partir de varios puntos en el espacio,

describe una funcidén que contiene a los puntos intermedios.
*kkkk
M:

Malla: forma de representar un modelo a partir de poligonos. Coleccion de
vértices, aristas y poligonos conectados de forma que cada arista es compartida

como maximo por dos poligonos.

Mapa de texturas: correspondencia entre vértices de una textura y los vértices

del modelo.

Material: combinacion de luces y colores usados para definir una apariencia.
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Matrices de transformacion: matrices definidas para calcular nuevas
coordenadas a partir de coordenadas existentes segun una determinada

transformacion grafica (rotacion, trasladacion, escalado y reflexion).
Modelo: prototipo para la animacion.

Motor de simulador: armazoéon orientada a objeto con las funcionalidades

basicas para construir simuladores.
*kkkk
N:
Normal: (ver vector normal).
*kkkk
P:
Path: lista de vectores que definen una trayectoria a través de la escena.

Paso de interpolacion: distancia entre los puntos a obtener en una

interpolacion.

Personaje: actor de la escena de un mundo de realidad virtual, que soporta
acciones (como un tipo de comportamiento), y que tienen entre sus atributos,
cualidades fisicas y emocionales que seran usadas a la hora de ejecutar las

acciones, asi como determinados roles (ver rol).
Pivote de rotacion: eje respecto al cual se le aplica la rotacién a un cuerpo.

Pixel: abreviatura de “picture element’. Es la menor unidad de informacion de

una imagen digital.
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Propiedades fisicas: propiedades de los objetos del mundo real que se
simularan con los objetos virtuales a través de la manera de ejecutar sus tareas,

por ejemplo, la masa.

Proyeccidn: conversion de coordenadas 3D del mundo a las coordenadas 2D

de un plano.

Proyecciéon paralela (u ortografica): es aquella en que todos los objetos
mantienen sus dimensiones en la proyeccién plana sin importar cuan lejos estén

en el mundo.

Proyeccién perspectiva: determina los tamafios de los objetos basandose en

la distancia de los objetos al plano de proyeccion.
Q:

Quad: quadrangle, abreviatura de cuadrangulo.
R:

Rango de velocidades de acciones: intervalo de velocidades que describen

las posibilidades fisicas de un tipo de personaje.

Renderer: (como se usa en este documento). componente del sistema grafico
de la computadora, responsable de dibujar los triangulos de un modelo utilizando

la informacién de estados de dibujo, llamada estados de render.

Rendering: crear en forma automatica una imagen de acuerdo al modelo

tridimensional que existe en el ordenador.

Rendering pipeline: serie de pasos que se siguen para hacer el rendering.
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Renderizar: (ver rendering)

Rol: papel que trae consigo un grupo de acciones y que formara parte de los
atributos de un personaje animado.

Rotoscopia: técnica de animacidon que consiste en capturar un movimiento real,

y utilizar esa informacién para mover un disefio generado por ordenador.

*kkkk
S:

Sistema de Realidad virtual: sistema informético interactivo que ofrece una
percepcion sensorial al usuario de un mundo tridimensional sintético que

suplanta al real.
Skinning: técnica de deformacion de malla por huesos con multiples pesos.

Stitching: técnica de deformacién de malla por huesos.

*kkkk
T:
Tarea: se usan para asignar comportamientos a los objetos individualmente.

Temperamento: rasgo de la personalidad que se simula a través de la velocidad

de las animaciones.

Texel: par (u,v) que identifica un elemento de la textura.

Textura: imagen que sirve de “piel” a los modelos en un mundo virtual.
Texturizar: aplicar de texturas.

Tuberia de rendering: (ver Rendering pipeline)
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V:
Vector: cantidad que expresa magnitud y direccion.

Vector de traslacién: vector que indica el sentido y direccidn en que se movera
un objeto.

Vector normal: vector cuyos puntos estan en direccion perpendicular a una
superficie.

Vector unidad: vector de longitud 1.

Volumen frontera: figura geométrica que delimita el espacio ocupado por un
cuerpo.

Volumen de visién de la camara: seccidon de espacio 3D visible por la camara,

definido por seis planos: cercano, lejano, izquierdo, derecho, arriba y abajo.
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Diagramas de clases de analisis

PA Carga de datos
desde fichero

e ~
e ~

i S
] N
PA Coleccion de PAColeccion de
animaciones modelos

Fig. 87 Diagrama de Paquetes. Paquete “PA Almacenamiento de datos”.

<<control>>
CCTimer

Clicks : Integer
CurrentFrameRate : Single

C?XSS&?;;; ! +Timer 1 | MaxFrameRate : Single
1 AccumulatedTime : Single
+Application L_astTi.mfa : Single
1 Time : Single

MaxTimer : Single

+FilelnterpreterList

<<control>>
CCinterpreter
(from PA Carga de datos desde fichero)

\ +SceneGraph

<<control>>
CCGroupNode

(from PA Manejo del grafo de la escena)

+ModelCollection

1
1 +Renderer
<<control>> <<control>> <<control>>
CCModelCollection CCAnimCollection CCRenderer
(from PA Coleccion de modelos) (from PA Coleccion de animaciones) (from PA Render)

Fig. 88 Diagrama de Clases de Anailisis “Aplicacion”.
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<<control>>
CCFileController

FilePath : String
DataBuffer : Variant

Seek : Integer

OpenMode : enum
LoadCompleted : Boolean

<<control>>
CClinterpreter | —— — — — — >

<<control>> <<control>>
CCAnimInterpreter CCModelinterpreter

1 l

\ I

| |

| 1

v v
<<entity>> <<entity>>
ECSkinAnimation ECTriMesh
(from PA Manejo de animaciones) (from PA Geometrias)

Fig. 89 Diagrama de Clase de Analisis “Carga de datos desde ficheros”.

<<control>> +SkinAnimList
CCAnimCollection -
pi . . : - <<entity>>
sp_uiSkinAnimQuantity : unsigned int ECSkinAnimation
sp_u!Patthuantllty: unS|.gned I.nt (from PA Manejo de animaciones)
sp_uiRolesQuantity : unsigned int 1 1.n
sp_uiTasksQuantity : unsigned int

1 1 1
1.n +PathListt
<<entity>>
ECPath
. (from PA Manejo de animaciones)
+RoleList +TaskList
1.n
1..n
<<entity>> <<entity>>
ECRole ECTask
(from PA Personaje) (from PA Manejo de animaciones)

Fig. 90 Diagrama de clase de Analisis “Coleccion de animaciones”.
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<<control>>
CCModelCollection
SimpleModelsQuantity : Integer
BonesModelsQuantity : Integer

+Sing|el\/lodeILiy1 1
<<entity>>

ECSingleModel 1.n
Name[N] : String
ID : Integer
TriMeshQuantity : Integer
OwnerQuantity : Integer

+BoneModellList

1

+TriMesh 1 1n
<<entity>> <<entity>>
ECTriMesh ECBoneModel

(from PA Geometrias) {from PA Personaje)

Fig. 91 Diagrama de Clases de Analisis “Colecciéon de modelos™.

<<entity>>
<<entity>> ECRole
ECCharacter RoleName : Single

Temoerament- enum 1 1| SkinAnimQuantity : Integer

Strerf’gth intager SkinAnimList{N] : Integer

Dead : Boolean +Role :gl“?ilg‘;‘:r'm Integer

: OwnerQuantity : Integer
+Model
1
<<entity>>
ECBoneModel
<<entity>>

1 ECBone

Parent : ECBone +vertexWeightList
+Skeleton . .
ChildQuantity : Integer -
1 ChildrenList[N] : ECBone <<entity>>
<<entity>> 1 - 1.n |VertexQuantity: Integer ECVertexWeight
ECSkeleton —=MinRotX : Integer VertexiD : Integer
+BoneList | MaxRotX: Integer 1 1.n |Weight: Single

MinRotY : Integer
MaxRotY : Integer
MinRotZ : Integer
MaxRotZ : Integer

Fig. 92 Diagrama de Clases de Analisis “Personaje”.
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<<entity>>
ECCamera

<<entity>>
ECLight

Perspective : Boolean
Active : Boolean
FrustumNear : Single
FrustumFar : Single
FrustumLeft: Single
FrustumRight : Single
FrustumTop : Single
FrustumBoftom : Single
ViewPortLeft : Single
ViewPortRight : Single
ViewPortTop : Single
ViewPortBottom : Single

+AmbientColor

LType :enum

Constant: Single

Linear : Single

Qadratic : Single

Intensity : Single

On : Boolean
SpecularAfterTexture : Boolean

T T

1 <<entity>>
1 +DiffuseColor

ECColorRGB
1 1

(from PA Geometrias)

7

1

+SpecularColor

(from PA Geometrias)

-

1 1 1 1
+Locat
1
+Left \*"UP\ . pirdction
+Logation
14
1

<<entity>>

ECSpotLight
<<entity>> ——— Angle : Single
ECVector +Direction 9

<~ —————CosSQR : Single

<<entity>>
ECPointLight

Aftenuate : Boolean

ion

1/SinSQR : Single
Exponent : Single

Direction

<<entity>>
ECAmbientLight

<<entity>>
ECDirectionalLight

Fig. 93 Diagrama de Clases de Anilisis “Luces y cAmaras”.
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<<control>>
CCRenderer

Supports Multitexture : Boolean
SupportsSpecularAfterTexture : Boolean
SupportsPlanarReflection : Boolean
SupportsPlanarShadow : Boolean
SupportsTextureClampToBorder : Boolean
Supports TextureApplyAdd : Boolean
Supports TextureApplyCombine : Boolean
Supports Texture ApplyCombineDot3 : Boolean
SupportsDot3BumpMapping : Boolean
SupportsVertexShader : Boolean
SupportsPixelShader : Boolean
MaxTextureUnits : Integer

WindowWidth : Single

WindowHeight : Single

WindowTop : Single

WindowLeft : Single

WindowlD : Integer

+SceneCamera

<<entity>>
ECCamera

(from PA Luces y camaras)

<<control>> <<control>>

CCOpenGLRenderer CCDi

rectXRenderer

Fig. 94 Diagrama de Clases de Analisis “Render”.
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<<entity>>
ECPolyline

Closed : Boolean

<<entity>>
ECTriMesh

TriQuantity : Integer
BoundQuantity : Integer
TriList[N] : Integer

+BoundL.ist

1

1.n

<<entity>>
ECBound

7

<<entity>>
ECSfereBound

Radius : Single

<<entity>> <<entity>>
ECGeometry ECColorRGB
PointQuantity : Integer +ColorList [, gingle
VertexQuantity : Integer 1 g:Single
VertexList[N] : Integer 1.n1p : single
+VList
+VertexNorma 1.n
<<entity>>
+TriNormals ECPoint2D
- x: Single
<<entity>> y: Single
ECVector
x: Single
1 y: Single
1.n z:Single
+Pointhist
1.
| <<entity>>
+MinPeBkoint3D
z: Single
1 1
<<entity>>
ECBoxB
oxBound 1 +MaxPoint

Fig. 95 Diagrama de Clases de Analisis “Geometrias”.
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<<control>>
CCCharacterController

/7

AnimQuantity : Integer
StepsTime[N] : Single
ldle : Boolean

<<control>>
CCBoneControlier

Strength : Single

+ActiveAnimatio

+IldleAnimation

1
<<gntity>>
ECBoneFrame

+BoneFramesList

1

<<entity>>
ECSkinAnimation

ModellD : Integer

Name : Single

Id : Integer
MinTimeBetFrame : Single
MaxTimeBetFrame : Single
BoneQuantity : Integer
BonelDList: Integer
FrameQuantity : Integer
TimeBetFrame : Single
OwnerQuantity : Integer

<<control>>
CCController

Enabled : Boolean

<<control>>
CCPathControlier

CurrentVectorPos : Integer

<<control>>
CCTaskController

1
+Path \/ !
<<entity>>
ECPath
Name : String
Id : Integer

FrameQuantity : Integer
ClosedPath : Boolean
OwnerQuantity: Integer

+Task 1
<<entity>>
ECTask
Name : String
Id : Integer

Buffer : String
OwnerQuantity : Integer

+RotVector

<<entity>>
ECVector

(from PA Geometrias)

+RotVectList

+TranslVectList

Fig. 96 Diagrama de Clases de Analisis “Manejo de animaciones”.
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<<control>>
CCRenderState

+PolygonOffSetState

+AlphaState

<<entity>>
ECPolygonOffSetState

<<entity>>
ECAlphaState

PointEnabled : Boolean
LineEnabled : Boolean

+LightState 1

<<entity>>
ECLightState
LightQuantity : Integer

1

+LightList \|;1..n

<<entity>>
ECLight

{from PA Luces y camaras)

+TextureState

<<entity>>
ECTexture State

TextureQuantity : Integer

FillEnabled : Boolean
Scale : Single
Bias : Single

BlendEnabled : Boolean
SrcBlend : enum
DstBlend : enum
TestEnabled : Boolean
Test:enum

Reference : Single

+MaterialState

1

+TextureList 1

<<entity>>
ECMaterialState

Shininess : Single
Alpha : Single

<<entity>>
ECTexture

Correction : enum
Apply: enum
Wrap : enum
Filter : enum
Mipmap : enum
Envmap :enum
Priority : Single
UserData : Sfring

1
+image 1

<<entity>>
ECImage

ImageType : enum

Width : Integer

Height : Integer
Quantity : Integer

Data : String
BytesPerPixel : Integer{N]

+BlendColor 1

1 ECZBufferState

<<entity>>
ECColorRGB

(from PA Geometrias}

+ShadeState

<<entity>>
ECShadeState

Shade : enum

+ZBufferState
<<entity>>

Compare : enum
Writeable : Boolean
Enabled : Boolean

+FogState

<<entity>>
ECFogState
DFunction :enum
AFunction : enum
Start : Single
End : Single
Density : Single

+CullState
<<entity>>
ECCuliState

sp_teFrontFace : enum
sp_teCullFace : enum

+VertexColorState
<<enfity>>
ECVertexColorState

Source : enum
Lighting : enum

Fig. 97 Diagrama de Clases de Analisis “Estados de Render”.
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<<entity>>
ECTransformData

1rWorIdTransformatlon
+Transl ector
+Scal ector
+RotMatrix

<<ent1ty>>
ECVector

(from PA Geometrias)

.

1
1

<<control>>
CCNode

Parent: CCNode

Name : String

ID : Integer

BoneGrasper : Integer
TaskContrQuantity : integer

N
<<entity>> e <<contro|>>ﬁ
i CCRenderer
ECMatrix3 / {% (from PA Render)
Matrix{9] : Single
<<control>>
CCDrawableNode

/4 1

\ +WorldBound
1

<<entity>>
ECBound

(from PA Geometrias)

+RenderState

<<control>> <<control>> <<control>>
CClLightNode CCCameraNode CCGeometryNode
1 i 1
: +Object
+ObjeCt je +Object )
1 1 1
<<entity>> <<entity>> <<entity>>
ECLight ECCamera ECTriMesh

(from PA Luces y cadmaras)

(from PA Luces y camaras)

(from PA Geometrias)

<<control>>
CCRenderState
(from PA Estados de render)

Fig. 98 Diagrama de Clases de Analisis “Manejo del grafo de la escena (A)”.
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<<control>>
CCNode

Parent : CCNode

Name : String

ID : Integer

BoneGrasper : Integer
TaskContrQuantity : Integer

+Node

+Node

1..n
+ChildrenList

<<control>>
CCDrawableNode

L.

<<control>>
1.n CCTaskController

(from PA Manejo de animaciones)

+PathController

<<control>>
1 CCPathController

(from PA Manejo de animaciones)

<<control>>
CCGroupNode

Switch : Boolean

Separator : Boolean
ActiveChild : Integer
ChildrenQuantity : Integer =0

+Node +BoneController
<<control>>
<<control>>
CCBoneNode 1 1 CCBongContrloIIe‘r
1 (from PA Manejo de animaciones)
1
1 +WorldBound +Object
1
<<entity>> <<entity>>
ECBound ECBone

(from PA Geometrias)

<<entity>>

+QObject
ECCharacter Objec

+Node

<<control>>

{from PA Personaje)

CCCharacterNode

(from PA Personaje)

+CharacterController

<<control>>
CCcCharacterController

(from PA Manejo de animaciones)

Fig. 99 Diagrama de Clases de Analisis “Manejo del grafo de la escena (B)”.
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