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Resumen.

En este trabajo se desarrolla un grafo de escena como alternativa de estructura de
datos jerarquica para una biblioteca de visién estereoscopica y realidad virtual. Esta
biblioteca tiene distintos campos de aplicacién, lo que hace necesario implementar
diversas funcionalidades en el grafo de escena a fin de ofrecer mayor prestacién a la
misma. En primer lugar y como caracteristica singular y méas importante, la biblioteca
es utilizada en aplicaciones de evaluacion y entrenamiento de funciones visuales como la
agudeza y la vision binocular.

El trabajo esta centrado en la implementacion de un grafo de escena que permita
organizar logicamente un escenario complejo. Dicho grafo estd compuesto por distintos
tipos de nodos que permiten al desarrollador tener un mejor control de los modelos
geométricos dibujados en la escena.

Para dar cumplimiento a los objetivos de esta investigacion se harda un estudio de las
diferentes estructuras de datos usadas en diversos motores graficos.

Esta propuesta es un componente esencial para la biblioteca a fin de mejorar el
rendimiento en el manejo de informacion de la misma en la visualizaciéon de distintos
tipos de aplicaciones, sin descartar que los aportes realizados por el autor a la herramienta
contribuyen a que la misma posibilite una amplia utilizacién en diversas ramas de la

ciencia, la docencia y la investigacion.

Palabras clave:

biblioteca gréfica, estructura de datos, grafo de escena, nodo, vision estereoscopica.
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Introduccion

La RV! es un sistema interactivo que permite sintetizar un mundo tridimensional
ficticio, a través de graficos 3D. Basicamente consiste en simular la mayor cantidad de
percepciones de una persona: la vista, sonido, tacto e incluso sensaciones de aceleracion
o movimiento. Todas estas sensaciones diferentes deben ser presentadas al usuario de
forma que se sienta inmerso en el entorno virtual generado por la computadora. La RV
contiene ramas muy variadas de trabajo dentro de las que se encuentran: la visualizacion
cientifica (fisica, médica, etc.), entretenimiento, apreciacién de espacios arquitectonicos,
diseno asistido por computadora, etc[Mon, 2010].

La gestion y manipulaciéon de los elementos que se encuentran desplegados en el es-
pacio tridimensional son hechos mediante una ED?, la cual es uno de los componentes
fundamentales de un motor grafico.

Numerosos tipos de ED se han desarrollado, y algunas son muy generales y amplia-
mente utilizadas, mientras que otras son altamente especializadas para determinados tipos
de tareas. La seleccion cuidadosa de las estructuras de datos puede permitir el uso de los
algoritmos mas eficientes para tareas especificas y por lo tanto optimizar el rendimiento
de los programas|mis, 2006].

En el proyecto Herramientas de Desarrollo para Sistemas de Vision Estereoscépica
HDSVE? se desarrolla la Biblioteca Gréfica de Visién Estereoscépica (Graphic Library
for Stereoscopic Vision) GLSVe?. Esta biblioteca es usada en la creacién de aplicaciones
de VE®. La programacién de estos sistemas se hace compleja a la hora de acceder
a los objetos, esto se debe a que la biblioteca para la gestién de dichos objetos
en la escena basa su funcionamiento en una ED denominada lista que no es éptima

pues la manipulacion y buisqueda se hace costosa y no establece jerarquia entre los mismos.

'Realidad Virtual

2Estructura de Datos

3Herramientas de Desarrollo para Sistemas de Visién Estereoscépica
4QGraphics Library for Stereoscopic Vision engine

®Visién estereoscopica
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Introduccién

A raiz de la problematica planteada se formula como problema cientifico: ;Cémo
mejorar el procesamiento de informacion en la construccion de escenas en la GLSVe?

El problema cientifico anterior, define que el objeto de estudio corresponde a: Las
ED para mejorar del procesamiento de informacién en bibliotecas graficas.

Con el propésito de brindar solucién al problema, se plantea como objetivo de in-
vestigacién disenar e implementar una ED jerarquica capaz de mejorar el manejo de
escenas complejas en la GLSVe.

El campo de accién se enfoca en las estructuras de datos jerdrquicas para mejorar

el procesamiento de informacién en la GLSVe.

Para lograr el total cumplimiento del objetivo se trazan las siguientes

tareas investigativas:

= Estudio de aplicaciones existentes que poseen ED para la organizacién jerarquica

de los elementos con que cuenta.
= Diseno de una arquitectura logica e implementacion de una soluciéon en la GLSVe.

= Validacion de la solucion propuesta en la GLSVe, partiendo de la construccion de

prototipos de actividades para la manipulacién de elementos en escena.

Idea a defender: Con la implementacién de una estructura de datos jerarquica se

lograré hacer mas sencillo el procesamiento y el acceso a los objetos en la escena.

12



Introduccién

Estructura del documento
El presente trabajo estd estructurado por cuatro capitulos, los cuales estan conformados
por la siguiente informacion:
El Capitulo 1 tiene como propésito dar a la investigacién un sistema coordinado y
coherente de conceptos y proposiciones que permitan abordar el problema. Ademés de
que se analiza las tendencias de las tecnologias y sistemas relacionados al tema investigado.
El Capitulo 2 muestra la solucién propuesta para el problema planteado. Presentandose
la descripcion del sistema propuesto.
El Capitulo 3 representa la construccién de la solucion propuesta donde se hace énfasis
en la fase de andlisis y diseno.
El Capitulo 4 se definiran los detalles més especificos de la implementacion y se haran las
pruebas para validar los resultados de la investigacion realizada. Se modelara el diagrama
de componentes para la implementacién y se mostraran los resultados de las pruebas

realizadas.
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Capitulo 1

Fundamentacion Teodrica

En este capitulo se reflejaran algunos conceptos importantes relacionados con estruc-
turas de datos, asi como las mas utilizadas actualmente en el desarrollo de bibliotecas
graficas. Este estudio constituye el estado del arte existente actualmente de las estruc-

turas de datos asi como las aplicaciones que tienen las mismas en bibliotecas graficas.

14



Capitulo 1 : Fundamentacion Tedrica

1.1. Estructura de datos

En el contexto de programacién, una ED es una forma de organizar un conjunto de
datos elementales (un dato elemental es la minima informacién que se tiene en el sistema)
con el objetivo de facilitar la manipulaciéon de estos como un todo o individualmente de
manera eficiente. Define la organizacién e interrelacion de los datos y un conjunto de
operaciones que se pueden realizar sobre ellos. Cada ED ofrece ventajas y desventajas
en relacion con la simplicidad y eficiencia para la realizacién de cada operacion. De
esta forma, la eleccién de la ED de datos apropiada para cada problema depende de
factores como la frecuencia y el orden en que se realiza cada operaciéon sobre los datos
[Abreu, 2010].

Las ED se dividen en dos tipos, las lineales y no lineales, ver figura 1.1. Dentro de las
lineales podemos encontrar dos grupos, las estructuras estaticas que engloba los arreglos,
vectores y las dindmicas a la cual pertenecen las listas, mientras que las pilas y las colas
varian en dependencia del tipo de implementacién. Por otra parte estan las estructuras
no lineales que se dividen en dos grupos, las jerarquicas como son los arboles, y las no

jerarquicas en la que se encuentran los grafos.

1.1.1. Lista enlazada

Una lista enlazada es una de las ED fundamentales, y puede ser usada para implemen-
tar otras estructuras de datos. Consiste en una secuencia de nodos, en los que se guardan
campos de datos arbitrarios y una o dos referencias (punteros) al nodo anterior o posterior
[Aaron M. Tenenbaum, 1993]. Existen dos tipos de listas: estan las simplemente enlazadas
y las doblemente enlazadas. En las primeras, cada nodo posee un campo que es de tipo
puntero y que indica cudl es el proximo elemento de la lista, ver figural.2. Las segundas
poseen, ademas del campo que contiene la informaciéon del nodo, dos punteros: uno para
indicar cudl es el proximo elemento de la lista y otro para saber cual es el nodo anterior,
ver figura 1.3. La diferencia es que la lista simplemente enlazada se puede recorrer sélo
en un sentido, y la doblemente enlazada, en ambos sentidos [Bonanata, 2005].

El hecho de que todo nodo contiene al menos una referencia a una instancia de su
mismo tipo, permite que varias instancias puedan ser conectadas y quedar dispuestas una
a continuacién de la otra formando una lista enlazada 1.2. Cada elemento de la lista se

encapsula en un nodo, en su campo Informacion[?].

15



Capitulo 1 : Fundamentacion Tedrica

Estructuras de datos

—+ « Variables - « Listas —+ « Arboles « Grafos

— « Arreglos

- Pila __|

« Cola

Figura 1.1: Estructuras de datos

Una de las ventajas de las listas doblemente enlazadas es que se pueden recorrer en

ambos sentidos, o sea de un nodo podemos movernos al siguiente y al anterior, lo que
puede aumentar la eficiencia de las operaciones.
Las listas enlazadas permiten ingresar elementos en cualquier posicion sin necesidad
de crear un espacio en memoria como en los vectores[Bonanata, 2005]. Permiten la in-
sercion y remocién de los nodos en cualquier punto. Una desventaja es que una lista
no es la estructura de datos adecuada para el acceso aleatorio. Cada vez que se bus-
ca un elemento o recorre la misma siempre se comienza desde el principio. Son usadas
como moédulos para otras muchas estructuras de datos, tales como pilas, colas y sus
variaciones[Bonanata, 2005].

En muchos problemas se imponen restricciones a los elementos que se pueden alma-
cenar en una lista, cuando una lista tiene todos sus elementos de un mismo tipo se dice
que ella es homogénea, en caso contrario es heterogénea, lo que significa que en la lista
puede haber elementos de diferentes tipos|?].

Esta es la descripcién de las operaciones de la lista, la representacion formal se

muestra a continuacién:
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Capitulo 1 : Fundamentacion Tedrica

pLista
Figura 1.2: Lista simplemente enlazada
pLista
Figura 1.3: Lista doblemente enlazada
TDA Lista
Datos
Una coleccion ordenada de elementos del mismo tipo. Se le llama: [
Operaciones
Constructor

Crea una nueva lista, la crea vacia.

Insertar( Tipo x, Entero i)

Inserta un nuevo elemento x, en la posicion i de la lista

Adicionar( Tipo x)

Adiciona un elemento al final de la lista.

Tipo Obtener( Entero i)

Devuelve el elemento que estd en la posicion i de la lista

Eliminar( Entero i)

Elimina el elemento que estda en la posicion 1. Los elementos posteriores a partir de la
posicion i +1 pasan a tener la posicion anterior inmediata es decir 1

Entero Longitud( )

Devuelve la cantidad de elementos de la lista. Si la lista es vacia devuelve el valor cero.

Légico Vacia()

17



Capitulo 1 : Fundamentacion Tedrica

Ejemplo:

L=(5.4.3.2.1)

L es Homogénea, todos los elementos son del mismo
tipo

0=(5.10,4.99,3,2,717,(3.6.9) )

O es Heterogénea, se mezclan elementos de diferentes
Tipos, L1 es real y L5 es una cadena.

Figura 1.4: Ejemplo de lista homogénea y heterogénea

Devuelve un valor logico verdadero si la lista tiene longitud cero, falso en caso contrario.
FIN

1.1.2. Pila

Una pila es una coleccion ordenada de elementos que puede insertarse o suprimirse
por un extremo, llamado tope, nuevos elementos. Se puede representar una pila como en
la figura 1.5. Una pila (del inglés stack) es una lista ordinal o estructura de datos en la
que el modo de acceso a sus elementos es de tipo LIFO (del inglés Last In First Out,
ultimo en entrar, primero en salir) que permite almacenar y recuperar datos. Se aplica en
multitud de ocasiones en informatica debido a su simplicidad y ordenacion implicita en

la propia estructura [Aaron M. Tenenbaum, 1993].

Apilar \ / Desapliar

Figura 1.5: TDA Pila

18



Capitulo 1 : Fundamentacion Tedrica

La definicién de pila incorpora la insercion y suspension de elementos, de tal manera
que ésta es un objeto dindamico constantemente variable. En consecuencia surge la
pregunta: ;Cémo cambia una pila? La definiciéon que un extremo de la pila se designa
como tope de la misma. Pueden agregarse nuevos elementos en el tope de la pila (en
cuyo caso este se mueve hacia arriba para corresponder al nuevo elemento que ocupa la
cima), o pueden quitarse los elementos que estdn en el tope y entonces el tope se mueve
hacia abajo para corresponder al nuevo elemento que se encuentra hasta arriba tal como

se muestra en la figural.6 [Aaron M. Tenenbaum, 1993].

push(Insercién pop(Extraccion)

Tope

Figura 1.6: Ejemplo de funcionamiento de una Pila

Esta es la descripcion de las operaciones de la pila, la representacion formal se

muestra a continuacion:

TDA Pila

Datos
Secuencia ordenada de elementos, nombrada p
Operaciones
Constructor
Crea una pila vacia
Push( Tipo x )
Coloca a x en el tope de la pila. Garantiza que x = Top().
Tipo Top()

Devuelve el tope de la pila. Requiere que la pila no esté vacia.

19



Capitulo 1 : Fundamentacion Tedrica

Pop()
Elimina el primer elemento. Requiere que la pila no esté vacia.

Légico Empty ()
Devuelve verdadero si la pila esta vacia.

FIN

La pila es una estructura muy utilizada en la solucién de problemas. Una de sus

aplicaciones mas sencillas es invertir una cadena.

a 4+—
S - ]
a - a a
c o — c c c
p-push(’c’) p-push(‘a’) p.push(’s’) p.push(a’)
a +——
s s [+
a a a —
[+ c c C f—
p-pop() p-pop() p-pop() p-pop()

Figura 1.7: Invirtiendo la cadena “casa” utilizando una pila

Otra aplicacion mas compleja consiste en identificar si una expresion tiene sus parénte-
sis balanceados. Balanceados significa que para cada paréntesis abierto existe uno cerrado

en el mismo orden.

(x+3)+(5%(4+2)) - PARENTESIS BALANCEADOS !!!!
)( x+3)+(5%(4+2) - PARENTESIS NO BALANCEADOS !!!!

1.1.3. Cola

Una cola es una ED, caracterizada por ser una secuencia de elementos en la que la
operacién de insercion push se realiza por un extremo y la operacion de extraccién pop

por el otro [Aaron M. Tenenbaum, 1993, figura 1.8.

Las colas son EDs que permiten realizar dos operaciones béasicas sobre ellas. Estas

operaciones son agregar y quitar elementos de la misma. Las colas tienen la particularidad
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plni pFin

' _ ‘-
DESDES =

Figura 1.8: Representacion de una cola

de que el orden en que se extraen los elementos es el mismo en el que entraron. Este
comportamiento se llama FIFO (First-In-First-Out, el primero que entra es el primero
que sale), ver la figural.9 . Para llevar el control de la cola hacen falta dos punteros: uno

que apunte al comienzo y otro que apunte al iltimo nodo [Bonanata, 2005].

]15 20 o [ EEN

1 Ejemplo de Cola
I ) —— EIEN

2 Vamos a Insertar el 13 en la Cola.

T 18 19 [13 ]

3.Sacamos el frente de la Cola (15)

|20 |9 ||18 |19 |13 \

Figura 1.9: Ejemplo de funcionamiento de una cola

Las colas aparecen en diversos ambitos de la actividad humana; la gente hace cola
en los cines, en las panaderias, en las bibliotecas, etc. También tienen aplicacién en
la computacion; una situacion bien conocida es la asignacion de una CPU a procesos
de usuarios por el sistema operativo con el algoritmo para asignaciéon de memoria
round-robin sin prioridades, donde los procesos que pide el procesador se encolan de
manera que, cuando el que se esta ejecutando actualmente acaba, pasa a ejecutarse el

que lleva més tiempo esperando [Gutiérrez, 1993].

EI TDA Cola

Datos
Secuencia ordenada de elementos nombrada c
Operaciones

Adicionar( Tipo x )
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coloca a z en la cola (después del ultimo elemento) de la cola.

Tipo Frente()

devuelve el elemento que se encuentra en la primera posicion de la cola. Se dispara una
excepcion cuando la cola estd vacia.

Tipo Fondo()

devuelve el elemento que se encuentra en la ultima posicion de la cola. Se dispara una
excepcion cuando la cola estd vacia.

Tipo Extraer()

elimina el elemento que se encuentra en la cabeza de la cola, si estd vacia se dispara una
ETCEPCION.

Légico Vacia()

devuelve verdadero si la cola estd vacia.

FIN

Cola con prioridad

Las colas con prioridad tienen la caracteristica de estar basadas en la estructura de
datos denominada monticulo. La caracteristica principal es que cada elemento introduci-
do esta asociado a una prioridad. A medida que se van introduciendo valores se van
organizando para que al recuperar uno, siempre se recupere primero, el que tiene menos
prioridad. La aplicacion tipica de ésta cola es por ejemplo, el organizar una lista de im-
presion por prioridad a medida que se introducen y procesan trabajos, siempre se procesa

primero el de menor prioridad.

1.1.4. Arbol

En ciencias de la informatica, un arbol es una ED ampliamente usada que imita la
forma de un arbol (un conjunto de nodos conectados). Son estructuras de datos confor-
madas por nodos en forma jerarquica. Cada nodo, ademas de contener informacion, tiene
una determinada cantidad de punteros que nos indican el grado del arbol. Se dice que los
arboles se basan en relaciones padre-hijo, véase la figura 1.10. Estas relaciones se compo-
nen a partir de un nodo raiz, que es el inico nodo que no posee un padre. Se dice que
un nodo es padre de otro cuando uno de sus punteros apunta a otro llamado nodo hijo.
Todo nodo, menos el raiz, tiene al menos un padre. Véase, en la Figura 1.8, un diagrama
de un arbol binario con nodos dinamicos [Bonanata, 2005].

Los arboles se caracterizan por mantener una serie de datos ordenados en memoria,

organizados de forma tal que tareas como insercién, bisqueda y eliminacién de datos en
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Figura 1.10: Arbol

él son, por lo general, mas rapidas que en otras estructuras de datos, como pueden ser
las listas, las pilas y las colas. El grado de un arbol indica cuantos hijos puede tener,
como maximo, cada nodo. El arbol més conocido y utilizado es el arbol binario. Como su
nombre lo indica, el grado de dicho arbol es dos. Esto significa que cada nodo en un arbol

binario s6lo puede tener dos, uno o ningin nodo hijo.
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CrearNuevo()
Poscondicion: Se crea un drbol binario vacio
EsVacio()
Poscondicion: retorna verdadero si el drbol es vacio falso en caso contrario
Altura()
Poscondicion: Retorna la altura del darbol
CopiaEn()
Poscondicion: NuevoArbol tiene una copia del drbol
Devolverlzquierdo()
Precondicion: El drbol binario no es vacio
Poscondicion: Retorna una copia del subdrbol izquierdo
DevolverDerecho()
Precondicion: El darbol binario no es vacio
Poscondicion: Retorna una copia del subdrbol derecho
PreOrden()
Poscondicion: Se obtiene la lista en preorden de los nodos del drbol
EntreOrden()
Poscondicion: Se obtiene la lista en entreorden de los nodos del drbol
PostOrden()
Poscondicion: Se obtiene la lista en postorden de los nodos del drbol
ALoAncho()

Poscondicion: Se obtiene la lista de los nodos del drbol por niveles

Una aplicacién de los arboles se encuentra en los juegos y un participante es la com-
putadora. Donde el mismo es utilizado para calcular la mejor jugada que la computadora
pueda hacer o escoger la mejor opcién desplazarse por un tablero, un ejemplo de esto es

el juego del gato y el ratén [Aaron M. Tenenbaum, 1993].
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1.1.5. Grafo

Un grafo consta de un conjunto de nodos (o vértices) y un conjunto de arcos (o aristas).
Cada arco de un grafo se especifica mediante un par de nodos. La figura 1.11 ilustra un
grafo. Si el par de nodos que constituyen el arco son pares ordenados, se dice que el grafo
es n grafo dirigido (o digrafo).Obsérvese que un grafo no es por fuerza un arbol, pero un
arbol es un grafo. Un aspecto a tener en cuenta es que un nodo no necesita tener ningin
arco asociado al él [Aaron M. Tenenbaum, 1993].

Por analogia con los arboles, distinguimos diferentes recorridos en profundidad, un
recorrido en anchura y el llamado recorrido por ordenaciéon topoldgica. Todos ellos usan
conjuntos para almacenar los vértices visitados en cada momento porque, a diferencia
de los arboles, puede accederse a un mismo nodo siguiendo diferentes caminos y deben

evitarse las visitas reiteradas [Gutiérrez, 1993].

Figura 1.11: Grafo

A continuacién se abordaran las principales responsabilidades y operaciones que se
realizan sobre el TDA Grafo.

Crear()
Construye un grafo vacio, es decir, un grafo sin vértices ni aristas.
EsVacio()
Retorna verdadero si el grafo es vacio, retorna falso en caso contrario.
NumeroDeVertices()
Retorna el numero de vértices del grafo.

NumeroDeAristas()
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Retorna el numero de aristas del grafo.

EstaElVertice (Vértice)

Retorna verdadero si existe un vértice en el grafo Iqual a Vértice, es decir, si existe un
vértice en el grafo cuya informacion es igual a la informacion almacenada en Vértice.
Retorna falso en caso contrario.

EstaElArco (Verticel, Vertice2)

Retorna verdadero si el grafo contiene un par de vertices V1 y V2 tal que: V1 es Iqual a
Vérticel V2 es Igual a Vértice2 jV1, V2ses un arco en caso contrario retorna falso.
InsertarVertice (Vértice)

Inserta en el grafo un nuevo vértice con la informacion contenida en Vertice.
InsertarArco (Verticel, Vertice2)

Precondicion: El grafo contiene un par de vértices tal que: V1 es Iqual a Vérticel V2 es
Igual a Vértice2 jV1, V2sno es un arco de G Poscondicion: V1, V2spasa a ser un arco
del grafo.

Eliminar( Vértice )

Precondicion: El grafo posee un vértice V que es Igual a Vértice Poscondicion: V y todos
los arcos en que €l interviene son eliminados del grafo.

EliminarArco (Verticel, Vertice2)

Precondicion: El grafo contiene un par de vértices tal que: V1 es Iqual a Vérticel V2 es
Igual a Vértice2 jV1, V2ses un arco Poscondicion: jVI1, V2;deja de ser un arco en el
grafo

AdyacentesA (Vértice, ListaDeAyacentes)

Precondicion: FEl grafo incluye un vértice V que es Iqual a Vértice Poscondicion:
ListaDeAdyacentes es una lista que contiene a todos los vértices adyacentes a V.
Reemplazar (VerticeViejo,VerticeNuevo)

Precondicion: El grafo contiene un vértice V1 que es Igqual a VerticeViejo y mingun
vértice V del grafo es Iqual a VerticeNuevo.

Poscondicion: V1 es sustituido por VerticeNuevo

EsConexo()

Retorna verdadero si el grafo es conexo, retorna falso en caso contrario.
RecorrerALoAncho

(ListaDe Vertices)

Poscondicion: ListaDeVertices es una lista que contiene todos los vértices del grafo en el
orden en que fueron visitados segun la estrategia de recorrido a lo ancho.
RecorrerEnProfundidad

(ListaDe Vertices)
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Poscondicion: ListaDeVertices es una lista que contiene todos los vértices del grafo en el
orden en que fueron visitados segqun la estrategia de recorrido en profundidad.
MenorCamino(Verticel,Vertice2,ListaDelCamino)

Precondicion: El grafo contiene un par de vértices tal que: V1 es Iquala Vérticel V2 es
Igual a Vértice2 V1 no es Iqual a V2

Poscondicion: ListaDelCamino es una lista que contiene el camino de menor longitud

que va de V1 a V2. Si no hay camino ListaDelCamino es vacia.

1.1.6. Grafo de Escena

Un grafo de escena es un grafo dirigido aciclico de nodos que contiene los datos que

definen un escenario virtual y controlan su proceso de dibujado. Contiene descripciones
de bajo nivel de la geometria y la apariencia visual de los objetos, asi como descripciones
de alto nivel referentes a la organizacién espacial de la escena, datos especificos de la
aplicacion, transformaciones, etc. Los grafos de escena almacenan la informacion del es-
cenario virtual en diferentes tipos de nodos. Existen nodos que almacenan la informacion
geométrica y actian como nodos hijos dentro del grafo de escena; el resto de los nodos
suelen aplicar algin tipo de modificaciéon sobre el segmento de jerarquia que depende de
ellos, bien sea estableciendo agrupaciones, aplicando alguna transformacion afin o real-
izando algun tipo de seleccién sobre alguna de sus ramas hijas. El proceso de dibujado
consiste en realizar un recorrido de dicho grafo, aplicando las operaciones indicadas por
cada tipo de nodo[Romén, 2009].
Un grafo de escena no es un motor de simulacién, aunque puede ser uno de los princi-
pales componentes de este motor, es objetivo principal es la representacion eficiente de
escenarios 3d!. La fisica, la deteccién de coliciones y el audio se deja a otras bibliotecas
que utilice el programador[Martz, 2007].

El Grafo de Escena tiene como funciones principales:
= Contribuir a establecer una organizacién légica de la escena.
= Establecer dependencias jerarquicas entre distintos sistemas de referencia.
» Posibilitar el proceso de seleccion entre multiples niveles de detalle.

» Posibilitar el proceso automatico de Culling (eliminacién automatica de los objetos

que se encuentran fuera del campo de visién).

ITres dimensiones
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Facilitar el control de la escena por parte del usuario.

Hacer mas comodo el acceso a las bibliotecas graficas de bajo nivel.

En la figura 1.12 se puede apreciar la descomposiciéon de un objeto en sus diferentes

componentes, de manera agrupada, lo cual serfa una aproximacion al grafo de escena que

lo definiria.

Figura 1.12: Grafo de escena

En un grafo de escena pueden existir varios tipos de nodo, entre lo que se encuentran

los siguientes:

Nodo de Geometria. Almacenan la informacion poligonal de los objetos, también
almacenan informaciones referentes a su apariencia, tales como material, textura,

etc. Usualmente actian como nodos hoja.[?]

Nodo Grupo. Se emplean para agrupar varios nodos hijos, bien sea a nivel mera-

mente organizativo, o para facilitar el proceso de culling jerarquico.[?]

Nodo Nivel de Detalle. Usualmente llamados nodos LOD (Level of Detail). Se-
leccionan uno de sus hijos, basandose en la distancia entre el objeto con multiples

niveles de detalle y el punto de vista.[?]

Nodo de Transformacion Afin. Permite aplicar una matriz de transformacion
que afectara a ubicacién espacial de sus nodos hijos. Son necesarios para la definicién

de objetos méviles y también para la creacién de estructuras articuladas.[?]

Nodo de Switch. Permiten realizar una seleccién entre sus nodos hijos.[?]
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Debido a la organizacién jerarquica con que cuenta el grafo de escena, las funciones
de acceso y de control son mucho mas sencillas que en otras ED estudiadas. Esto se debe
a que la posicién de cada objeto en un escenario 3d sera relativa a la de sus antepasados.
De esta forma la ubicacién absoluta de un nodo en una escena dependera de la ubicacion

del padre y asi sucesivamente hasta la raiz[Junker, 2006].

1.2. Motores graficos. Estructura de datos

Un motor grafico no esta completo sin algin modo de gestionar sus datos. Para algunos
motores solo es necesaria la utilizacién de una simple lista para almacenar los elementos
en escena, pero en la actualidad, en el mejor de los casos, dicha lista no es suficiente, por
lo que se hace necesario el uso de una ED potente, légica y éptima.

Mientras que algunos motores, por ejemplo G3D [Team, 2006], optan por no brindar
ninguna ED o ninguna base comun para dichas estructuras, otros plantan las bases para
la implementacién de estructuras por parte del usuario, como Ogre3D [Junker, 2006].
Algunos ofrecen ademéas un grupo de nodos especializados como parte del motor, por
ejemplo WildMagic [Everly, 2006]. Por otra parte otros optan por brindar la clase base
para la construccién del grafo de escena, asi como algunos nodos especializados para
objetos genéricos (geometrias, luces y cdmaras), dejando en manos de usuarios o de la
comunidad, la implementacién de otros nodos [Romén, 2009], un ejemplo de este es la

SceneToolKit desarrollada en la Universidad de las Ciencias Informéaticas.

1.2.1. Ogre3D

Ogre3D es un motor grafico 3D flexible y orientado en escenas, implementado en
C++. Es multiplataforma y utiliza el API de OpenGL o Microsoft DirectX, es compa-
tible con una gran cantidad de pluggins desarrollados, y se trata de un software libre
[Mateo, 2010]. Este motor grafico implementa un grafo de escena donde, los SceneNodes
(nodo de escena) realizan un seguimiento de la ubicacién y orientacién de todos los objetos
que se le atribuyen. Al crear una entidad, no es anadida a la escena hasta que no se le
adjunta a un SceneNode. Su funcién es ser un contenedor de entidades ademas de otros
objetos como camaras o luces. Ademas, se pueden crear jerarquias de nodos, es decir, los

SceneNodes pueden ser padres de otrosSceneNodes[Junker, 2006].
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1.2.2. Delta3D

Delta3D es un motor grafico que puede ser usado en juegos, simulacién u otras apli-
caciones graficas, que esta implementado en C++-. Tiene integrado como médulos Open-
SceneGraph [Martz, 2007], Open Dynamic Engine (ODE), Character Animation Library
(CAL3D) y la biblioteca de audio OpenAL. Se puede utilizar en sistemas operativos Win-
dows y Linux, utiliza el API de OpenGL y se trata de un software libre[Mateo, 2010].

1.2.3. Unreal Engine

Unreal Engine proporciona una plataforma y herramientas para el desarrollo de video-
juegos 3D de vanguardia, también utilizado para la realizacién de simulaciones militares.
Fue creado por Epic Games para el juego Unreal (1998), estd implementado en C++,
implementa su propio grafo de escena y utiliza un tipo de script disenado por la empre-
sa creadora, llamado UnrealScript. Es multiplataforma. Utiliza la API OpenGL o el de

Microsoft DirectX, y se trata de un software comercial[Mateo, 2010].

1.2.4. Wild Magic

Wild Magic se basa en un grafo en forma de arbol, ya que sélo permite la herencia
simple, lo que significa que cada nodo interno o nodo hoja tiene un tnico nodo padre.

El grafo Wild Magic estd compuesto inicamente de nodos que se derivan de una sola
clase espacial abstracta que a su vez deriva de la clase base del objeto . Los nodos raiz e
intermedios de grafo son implementados como objetos de la clase nodo y los nodos hoja
como objetos derivados de la clase de Geometria, que es también una clase abstracta.

El nodo raiz es un punto de acceso tnico a toda la escena para ser representada. Las
hojas de geometria derivada del grafo son los objetos renderizables y los nodos interiores
contienen los datos que se propaga desde la raiz hasta las hojas.. Estos datos incluyen
transformaciones y efectos de representacion global asociada a cada nodo del subgrafo que

afectan a la raiz en un nodo en particular [Everly, 2006].

1.2.5. SceneTollKit

Una adaptacion interesante del grafo de escena en la SceneTollKit, es que los objetos
estan independientes y los nodos del grafo hacen referencias a ellos. Esto permite que varios
objetos en la escena sean nodos que referencian a una malla cargada una unica vez, lo que

garantiza ademas la modularizacion de los datos y la definicién de las responsabilidades
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de las clases entidades y controladoras. También se hicieron algunas adaptaciones para
minimizar el recorrido por el grafo en cada fotograma. Como resultado, el uso del grafo
de escena ha permitido la aplicacién tanto de técnicas de optimizacién (frustum culling,
oclusion y niveles de detalles), como de otras soluciones de diversas indoles, basandose en

su estructura [Roman, 2009].

1.3. Consideraciones generales

1.3.1. Listas

Hay pocas ventajas en el uso de las listas enlazadas en los motores graficos debido a
que no permite el acceso aleatorio a sus elementos, hay mejores formas de implementar
éstas estructuras, por ejemplo con arboles y grafos. Sin embargo, cuando una lista en-
lazada es dindmicamente creada fuera de un subconjunto propio de nodos semejante a un
arbol, son usadas mds eficientemente para recorrer ésta serie de datos [Pomier, 2006]. Las
listas aparecen muchos en la solucién computacional de muchos problemas, ya sea para

almacenar objetos de determinada clase como para almacenar objetos de diferentes tipos.

1.3.2. Pila

La pila no es la ED adecuada para la coleccion de informacién en motores graficos
debido a que la forma de acceso a sus elementos se hace de una sola forma, por el Tope.
Esto provoca que en tiempo de ejecucion para acceder a un elemento haya que ir vaciando
la pila hasta encontrarlo y luego volverla a llenar.

Una de las ventajas de la pila es que con ella se puede implementar la recuperacion
de datos, lo que quiere decir que podemos recuperar informaciéon que hayamos perdido
apilando en esta estructura de datos los estados del sistema para posteriormente poder

recuperarlos.

1.3.3. Cola

La cola es una ED que por sus caracteristicas no es recomendable usarla en aplicaciones
graficas. Como todas las ED lineales no permite el acceso aleatorio a los elementos que
almacena. Al igual que la pila hace mas costoso el acceso a sus elementos en tiempo real
debido a que en cada operacion de busqueda o seleccidén se necesita ir vaciando la cola

hasta encontrar el elemento y llenarla.
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Las ED lineales no son las mas adecuadas para la coleccién de elementos en un motor
grafico debido a que no establecen jerarquias entre objetos, lo que dificulta el manejo de

escenas complejas tanto para el programador como para la computadora.

1.3.4. Arbol

El arbol es una ED con una amplia variedad de aplicaciones en la computacion. La
filosofia del arbol es bastante usada en aplicaciones de realidad virtual como son los juegos
de tableros, softwares educativos, etc. Aunque es una estructura de datos jerarquica no
establece dependencias entre distintos tipos de referencias. Esto significa que aunque se
basa es la relacion padre-hijo, estos ultimos no heredan las propiedades de sus antepasados,
en fin los padres solo contienen a los hijos asi como los hijos contienen un puntero de de

sus padres.

1.3.5. Grafo

Los motores graficos implementan el esta ED para representaciones de entornos los
definidos para una entidad en la escena los cuales determinan la posicion de un elemento
en una escena. Un ejemplo de esto son los GPS implementados para videojuegos, los cuales
implementan un grafo de camino para seguir la ubicaciéon de un auto o de un personaje
en la escena[Abreu, 2010].

1.3.6. Grafo de escena

El grafo de escena es una ED ampliamente usada en la mayoria de los motores graficos
actuales. Lo anterior expresado y las caracteristicas que presenta dicha ED hace que sea

la méas adecuada para das soluciéon al problema planteado en el presente trabajo.
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Capitulo 2
Solucién Propuesta

Este capitulo tiene como objetivo fundamental mostrar la informacién con una visiéon
mas clara de la propuesta a defender dandole solucién a la actual problematica en cuestion.
Durante el desarrollo del mismo se justificaran las tecnologias, se expondra una propuesta
inicial de la solucién del problema planteado, donde se explicara la eleccion de la estructura
de datos que se escogio para el almacenamiento y manipulacion de los elementos en la

escena, asi como una clara descripcion de sus principales funcionalidades.
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2.1. Descripcién del problema

En el epigrafe se justifica la necesidad de implementacion de una estructura de datos
jerarquica para la biblioteca GLSVe, luego se explican las funcionalidades necesarias que
se debe brindar.

2.1.1. Justificaciéon de la implementacion de una estructura de

datos jerarquica para la GLSVe

La biblioteca GLSVe, para la gestién de los objetos en la escena no contaba con una ED
6ptima. Esto hizo que el acceso y la bisqueda a dichos objetos se hiciera més costoso tanto
para el desarrollado como para la computadora. Por lo que se hizo necesario implementar

una ED jerarquica que diera solucién a los problemas planteados.

2.2. Graphics Library for Stereoscopic Vision
(GLSVe)

GLSVe es una biblioteca estructurada en clases que permite representar objetos a dis-
tintas profundidades, que se observen por delante del monitor, en este, o detras, segin los
paralajes correspondientes, brinda una interfaz facil e intuitiva para su uso. La biblioteca
ha sido desarrollada en el lenguaje Csharp, utilizando el recubrimiento Tao Framework
para emplear las bibliotecas OpenGL la cual brinda facilidades para implementar las

técnicas estereoscopicas con los elementos geométricos a tener en cuenta.

2.3. Seleccion de una Estructura de datos

Estructura de datos | Lineal | Jerarquica | Uso en Motores Graficos
Listas Enlazadas Si No No
Pilas Si No No
Colas Si No No
Arbol No Si No
Grafo de Escena No Si Si
Grafo No No No

Tabla 2.1: Tabla de caracteristicas de Estructuras de datos
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En el capitulo 1 se realizo un estudio de las ED lineales y jerarquicas asi como también
se abordaron una serie de motores graficos con el objetivo de caracterizarlos atendiendo
a la estructura de datos que utilizan para la gestion de los objetos. Teniendo en cuenta
las caracteristicas de las estructuras de datos representadas en la tabla 2.1, finalmente se
concluye que para el desarrollo del presente trabajo se implementara un grafo de escena,
una estructura jerarquica que facilita el control de una escena por parte del usuario,
contribuye a establecer la organizacién logica de la escena, hace mas cémodo el acceso a
las bibliotecas graficas de bajo nivel y es una estructura muy abarcadora empleada en la

mayoria de programas graficos 3d actuales.

2.4. Grafo de Escena

2.4.1. Estructura del Grafo de Escena

El Grafo de Escena se basa en un principio conocido como estado de herencia, donde los
nodos internos representan el estado del sistema referente a una serie de propiedades que
contiene cada nodo en la escena ademas de contener una coleccién de nodos que pueden
ser nodos de grupo o de geometria. El estado de herencia es una caracteristica del grafo
de escena que dicta que cada nodo hereda las propiedades y transformaciones del estado
de todos sus antepasados, en una linea directa con el nodo raiz. Por otra parte los nodos
externos o nodos hojas representardn, mediante los modelos (Model) que implementa la
GLSVe, la geometria del sistema. En cada nodo (Node) del grafo de escena se guarda
la informacién espacial del objeto de nombre, posicién, orientaciéon, escala, visibilidad
y estado geométrico. Los nodos se pueden agrupar en un GroupNode, que almacena la
lista de sus hijos asi como una serie de transformaciones que pueden ser hechas en la
escena. Esto indica que, los nodos padre (que en este caso son los GroupNodes) contendran

espacialmente a sus nodos hijos, tal como muestra la figura 2.1.
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GroupNode —_—

Orientacion
Posicion

Visibilidad

Escala

Estado geométrico

Figura 2.1: Grafo de GLSVe

2.4.2. Tipos de Nodos

El grafo de escena contiene diferentes tipos de nodos. La escena por lo general se
compone de variedades de informacion. Los nodos deben contener todos los datos. Estos

son los tipos de nodos estandar con los que cuenta la GLSVe(figura2.1):

= .Nodo de geometria: contiene los datos de los vértices, superficie normal o la de-

scripcion de la forma de los objetos.

= Nodo de dimension: tiene la posicion del objeto, la transformacion, el tamano y los

datos de orientacion.

= Nodos de grupo: determinara la organizacién jerarquica y composicion de los otros

nodos.
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Nodo Tipo de Nodo D escripeion
Clase padre de todas los
Node Nodo de dunensién | nodos.  Contiene  las

descripciones  de  alto
nivel de tados los nodos.
En el grafs de escena
solamente  las  hojas
contienen  objetos, &
GroupNode Nodo de Grupo resto  de los  modos
intermedios constiyen
agmpaciones de otros
nodos represemtados a
través  de la  clase
GronpNode

Representa las

Model Nodo de Geometria | geowmetrias en escena
(puede contener una
malla, une poliinea,
wna esfera, ete.).

Tabla 2.2: Tabla de tipos de nodos y sus descripciones

2.4.3. Operaciones que brinda el Grafo de Escena

Al implementarse un grafo de escena fue necesario definir una serie de operaciones
para facilitar el manejo de los elementos en la escena aprovechando las caracteristicas de
dicho grafo.

= Adicion de nodos
La adicién de nuevos nodos puede verse desde dos puntos de vista, el primero es
dandole a un nodo el padre en que serd adicionado(con la funcién TAtachTo) de
modo que si creamos un nuevo nodo B y le decimos que su padre sera el nodo
A, el nodo B se agregara a la lista de hijos de este tltimo. Por otra parte con la
funcion TAtachINode podremos adicionarle nuevos hijos a cualquier nodo en la
escena En cualquiera de los casos el proceso de adicion en el grafo se hace en dos
pasos fundamentales:
1. Primeramente se chequerd la existencia del nodo padre o raiz donde se insertara el
nuevo nodo o hijo.
2. Luego se chequera la existencia del nodo en el grafo, de no estar, pasa a ser
insertado, de lo contrario se lanza una excepcién avisando de la existencia del nodo
en el grafo.

Esto asegura de que no existan nodos repetidos en la escena.
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= Sustraccién de nodos
El proceso de sustraccién de los nodos parte de que un nodo determinado le pide al
padre, con la funcién DetachFromParent, que lo elimine de la lista de sus hijos.
Este ultimo buscara el nodo dentro de sus hijos y con la funcion PkDetachNode
lo eliminara de dicha lista. Hay que destacar que por el estado de herencia que
implementa el grafo de escena, al ser eliminado el nodo todos sus hijos también
seran eliminados. La figura 2.2 muestra el proceso de sustraccion de un nodo del

grafo

DetachFromParent()

Figura 2.2: Estado del grafo de escena luego de eliminar un nodo
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= Bisqueda en el Grafo
Existen varias formas de busqueda de el grafo. Esta la bisqueda de un hijo de un no-
do determinado (IFindChildNode) al cual se puede acceder mediante los atributo
nombre (NodeName) o un identificador (NodelD), este tipo de busqueda devuelve la
posicién en que se encuentra el nodo en la lista de hijos(mApkChildrenList) del nodo
padre. Por otra parte, la bisqueda(PkFindNode) es mas general, sin embargo, es
similar a la anterior, pero esta vez se realiza un recorrido del grafo entero. Dicha
bisqueda siempre parte desde el nodo raiz haciendo un recorrido en preorden, visi-
tando todo el grafo hasta encontrar en nodo buscado. Si al final de dicha bisqueda
hubo resultados, se retornara un puntero del nodo, de lo contrario el valor devuelto

sera nulo.

= Gestion del dibujado

Para dibujar todos los objetos visibles de la escena en cada ciclo se recorre el grafo

de escena segun los pasos siguientes:

1. Primeramente se recorre el grafo actualizando el estado espacial (posicion, ori-
entacién y escala) de todos los modelos de la escena para su estado geométrico
mundial y local(respecto a su padre). Existe un atributo Active que define si el
nodo puede cambiar su posicién o no en el tiempo. Si el nodo no estd Active no se

actualizan sus hijos, en este caso no se recorre esa rama.

2. En un segundo paso se recorre el grafo para dibujar los objetos de la escena
segun el modo estereoscopico activo:

2.1 Si el modo estereoscopico (Mode) activo es MonoMode la escena se dibu-
jara desde una sola cAmara (SingleEye). Se procede a crear el frustum de la cdmara
y se define la mira (lookat) para este inico ojo del observador. Se invoca el método
DrawHead.

2.2 Si el Mode activo es StereoMode la escena se dibujara desde las dos
camaras(LeftEye y RightEye). Se calcula el frustum y la mira (lookat) para ambos
ojos del observador. Se activa el filtro asociado al modo estereoscopico activo y se
invocan los métodos DrawLeft y DrawRight en el momento determinado, en

funcion de la técnica activa.
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= Cambio de Padre de un Nodo

Esta funcion brinda la posibilidad de cambiarle el padre de un nodo determinado.
Aprovechando las caracteristicas de herencia con que cuenta el grafo de escena, un
nodo cualquiera, excepto el nodo raiz( SceneghraphRot), puede cambiar de padre
heredando todas las propiedades como orientacién relativa, transformacion, etc. De
esta forma, si un nodo llamado nodo C, que tiene la posicién (3,0,0), y su padre,
llamado nodo B, que es el nodo raiz y, que por lo tanto, tiene sus coordenadas en
escala absoluta, tiene la posicion (2,0,0), la ubicacién absoluta de C serd la (5,0,0).
Luego, si le cambiamos el padre al nodo C, por un nodo A, que tiene la posiciéon
(8,1,3,), la nueva ubicacién absoluta de C serd la (11,1,3), ver figura 2.3.

Figura 2.3: Ejemplo del cambio de padre de un nodo
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= Funciones de Orientacién
. Funcion de Traslacion
La traslacion de un objeto en la escena se realiza con la funcién Traslate, véase
la figura 2.4, la cual actualiza un el vector de posicién del nodo (mKLocalPosition)

por un nuevo vector pasado por parametro.

Escena

1 2
Traslate(2,2,2);

mKLocalPosition = (0,0,0)

8 mKLocalPosition = (2,2,2)

Figura 2.4: FEstado de un nodo al ser aplicado el Traslate

. Funciéon de Rotacién
Por otra parte la rotacién Rotate tiene un procedimiento similar al de traslacion
Traslate, pero esta vez se modifica la matriz de orientacion(mK LocalOrientation)

que posee el nodo.

Escena
/\ Rotate(1,0,0
mKLocalOrientation = (0,0,0 0,1,0
0,00 0,0,0)
0.0,0) mKLocalQrientation(1,0,0

0,1,0

5 sl

Figura 2.5: Estado de un nodo al ser aplicado el Rotate
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. Funcién de rotacion hacia un punto
Esta funcién hace rotar a un nodo hacia un vector posicién (argK TargetLocation)
dado.

O Q LookAt(0.-2.0)
€

mKLocalOrientation mKlLocalOrientation

Figura 2.6: Estado de un nodo al aplicarle un LookAt

. Funcién actualizacion del estado de las geometrias en la escena

Cada nodo del grafo tiene un atributo que dicta si puede ser actualizado o no
(mStatic). Si el nodo no es estético se actualiza el estado geométrico mundial co-
mo orientacién(mK WorldOrientation), posicién (mK WorldPosition)y escala (mK-
WorldScale) con la funcion UpdateWorldGs() afectando tanto al nodo como a
sus hijos con la funcién UpdateChildrenGs(). De ser un nodo estatico pues no
se actualiza el estado del nodo y por herencia tampoco el estado geométrico de sus

hijos, véase la figura 2.7.

Static = true;

Figura 2.7: Estado del grafo luego de ser actualizado
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2.4.4. Incorporacién del grafo de escena a la GLSVe

La GLSVe es la encargada de seguirle la pista a todos los objetos que se dibujan por
pantalla. Puede verse también como la encargada de todo lo que tenga que ver con el
dibujo de la escena. La GLSVe posee el nodo raiz (SceneGraphRoot) de la jerarquia de
nodos, ver figura 2.8, de forma que, a partir de él , se puede llegar a cualquier nodo de la
escena. Esto significa que el primer nodo que se agrega al grafo de escena serd un hijo de
la raiz. Todas las operaciones que seran realizadas sobre el grafo de escena se haran desde
la clase principal. La GLSVe actuara como mediador entre el programador y el grafo de

escena.

G.SVe \

6ceneGmthoot \
Visualizacion

L Modelos ]

-~ ¥,

Figura 2.8: Grafo de escena incorporado a la GLSVe
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2.5. Consideraciones generales

Durante el desarrollo de este capitulo se hizo una propuesta de soluciéon al problema
cientifico planteado. Después de haber hecho un analisis en el Capitulo 1 de las ED, se
establecieron las bases para proponer una soluciéon basada en un grafo de escena, ED que

dard respuesta a la problematica planteada en la presente tesis.

44



Capitulo 3
Diseno de la solucion

En el presente capitulo se tendrda como tema fundamental el andlisis y diseno de la
aplicacion. Primeramente se definird el modelo de dominio a utilizar. Luego se hara la
captura de requisitos, que sera utilizada posteriormente en la elaboracion del modelo de
casos de uso. Se definiran los actores del sistema y se especificara cada caso de uso obtenido
a partir de la captura de requisitos. Se modelaran diferentes diagramas de secuencia del
diseno con el objetivo de proporcionar una comprension méas profunda del sistema que se

desea desarrollar.
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3.1. Modelo de Dominio

El Modelo de Dominio es una representacion visual de los conceptos u objetos del
mundo real significativos para un problema o area de interés. En el presente Modelo de
Dominio la GLSV tiene un grafo de escena el cual puede estar vacio o almacenar una
serie de nodos, dichos nodos pueden ser modelos del sistema(Model) o nodos de grupo

(GroupNode). En la figura 3.1 se muestra el Modelo de Dominio elaborado.

GLSV Nodos

Almacena

Especializa Especializa
Tiene

Grafo de escena Modelos GroupNode

Figura 3.1: Modelo de dominio

GLSV es una biblioteca estructurada en clases para la visualizacién de escenas

estereoscopicas.
Grafo de escena es la representaciéon uno o un conjunto de nodos que comparten
un espacio en la escena. Los mismos pueden ser gestionados, modificados o dibujados por

la GLSV.

Node es una representacién en el espacio de una serie de propiedades de un objeto

como posicion, orientacion y escala.

GroupNode es la representaciéon uno o un conjunto de nodos que comparten un

espacio en la escena asi como las propiedades de sus nodos antepasados.
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Model es la representacion geométrica de un objeto en un escenario ya sea una

esfera, un cubo, una textura, un modelo 3D, etc.

3.2. Captura de Requisitos

Los siguientes epigrafes tienen como objetivo identificar los requisitos funcionales y
no funcionales utilizados en la solucién propuesta.

3.2.1. Requisitos Funcionales

Los requisitos funcionales representan la funcionalidad del sistema y se modelan medi-
ante diagramas de casos de uso. Los siguientes requisitos responden a las funcionalidades

que el sistema debe tener una vez concluida la implementacién.

s RF1. Gestionar Nodos.
RF1.1. Adicionar Nodo.
RF1.2. Eliminar Nodo.

= RF2. Modificar Nodos.
RF2.1. Modificar Posicién del Nodo.
RF2.2. Modificar Orientacién del Nodo.
RF2.3. Modificar el Tamano del Nodo.
RF2.4. Modificar el Padre del Nodo.
RF2.5. Modificar el Estado del Nodo.
RF2.6. Modificar la Visibilidad del Nodo.

= RF3. Buscar Nodo.

= RF4. Dibujar Nodo.
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3.2.2. Requisitos no Funcionales

s Software

El sistema operativo sobre el cual debe ejecutarse la aplicaciéon sera Windows XP y

Windows 7.

» Hardware
El modelo de microprocesador serd Intel(R) Pentium IV a 3.0 GHz o superior. La
memoria RAM serd de 1GB.

» Restricciones de Diseno e Implementacion
Se empleara como lenguaje de programaciéon Cf y el framework Tao para la imple-

mentacién y dibujado de los modelos.

3.3. Modelo de Casos de Uso del Sistema

En esta seccion se reconocen los posibles actores del sistema a desarrollar y se conciben,
a través de la agrupacién de los requisitos funcionales anteriormente hallados, los posibles
resultados de valor que les pueda brindar a sus actores, es decir, los casos de uso del

sistema.
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3.3.1. Actores de Sistema

Actores Justificacion
Es quen wmteractia con el sistema

para ejecutar las funcionalidades de:
GLSV Gestionar los nodos de la escena,

mo dificar sus propiedades asi como
buscarlos o dibwarlos.

Tabla 3.1: Actor del sistema

3.3.2. Diagrama de Caso de Uso del Sistema

Gestionar Nodos

Modificar Nodos

<<gactor=> Buscar Nodos
GLSV

Dibujar Nodos

Figura 3.2: Diagrama de Caso de Uso del Sistema
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3.3.3. Descripcion de Casos de Uso del Sistema

Caso de Uso: Gestionar Nodos

Actores: GLSV

Propaosito: Suproposito es adicionar o elimnar los nodos en la
escena.
El caso de uso se nucia cuado la GLSV ejecuta una de las

Resumen: : )
fincionalidades del grafo de escena

R eferencia: RF1.1,RF1.2

Flujo Normal de E ventos

Accion del Actor

Respuesta del Sisteina

una de las

1. La GLSVejecuta
fincionalidades de adiciwonar, eluninar,

buscar o dibwjar

1.1 El sistema ejecuta wma de las
sigumentes fimcwnahdades:

a) 51 el actor desea adicionar un nodo
cowsultar seccion Adicionar Nodo.

b) Si el actor desea elmminar v nodo
coisultar la seccion Elmunar Nodo.

Postcondiciones: Se adiciona un nuevo nodo en la escena
o se ehmma wn nodo existente en la
escena.

Prioridad: Critica.

Tabla 3.2: Descripcion del CU Gestionar Nodos
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Seccion: Adicionar Nodo

Flujo Normal de E ventos

Accion del Actor Respuesta del Sistema

1. La GLSV ejecuta la funcionalidad 2 H siste.u.la verifica la existencia del
nodo a adicionar.

achcionar.
Postcondiciones: Se adiciona un nuevenodo en la escena.
Prioridad: Critica.

Flujos Alternos

2.1 Sielnodo existe el sistema lanza unmensaje de error.
2

2.2 Sielnodo no exste el sistema adiciona el nueve nodo.

Tabla 3.3: Descripcion de la seccion Adicionar Nodo del CU Gestionar Nodo.

Seccion: Elmunar Nodo

Flujo Normal de E ventos

Accion del Actor Respuesta del Sistema

1 La GLSV selecciona el nodo a|2- Elsistema buscaelnodo a elminar

eliminar v ejecuta la fmcionalidad. 3. El sistema elunma el nodo.
Postcondiciones: Se elimma un nodo de la escena.
Prioridad: Critica.

Tabla 3.4: Descripcion de la seccion Eliminar Nodo del CU Gestionar Nodo.
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Caso de Uso: Buscar Nodos
Actores: GLSV
Proposito: Su propostto es buscarlos nodos en la escena.
El caso de uso se nucia cuando la GLV ejecuta la
Resummen: : .
funcionalidad del grafo de escena.
Referencia:

Flujo Normal de E ventos

Accion del Actor Respuesta del Sistema

1.La GLSVselecciona nodo que desea 2. El sistema busca el nodo en el grato
buscar v gjecuta la funcionalidad. de escena.

Postcondiciones: Sebuscaunnodo enla escena
Prioridad: Critica.

Flujos Alternos

2.1 Stelnodo existe el sistema devuelve un puntero con el nodo.

2.2 S1elnodo no exaste el sistema lanza v mensaje de eor.

Tabla 3.5: Descripcion del CU Buscar Nodo.
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Caso de Uso: Dibujar Nodos
Actores: GLSV
Proposito: Su propostto es Dibujar los nodos en la escena.

El caso de uso se uncia cuando la GLSV selecciona el
Resummen: L . . .

modo de visvalizaciéon v egcuta la funcionalidad
Referencia:

Flujo Normal de E ventos

Accion del Actor

Respuesta del Sistema

1. La GLSV selecciona el modo de
visualizaci16n del grafo de escena

3. Fl sistema actualiza el estado global
y local de los nodos del grato

2 La GL&V ejecuta la | 4- El sistema dibuja los nodos del grafo
funcionalidad. de escena.
Postcondiciones: Se dibwa la escena.
Prioridad: Critica.

Flujos Alternos

3.1 Sielnodo esta visible el sistema lo dibuja en la escena

3.2 Sielnodo no esta visible el sistema no lo dibuja.

Tabla 3.6: Descripcion del CU Dibujar Nodo.
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Caso de Uso: Modificar Nodos
Actores: GLSV
Proposito: Su propostto es modificar las propiedades de wm nodo
existente en la escena.
El caso de uso se uncia cuando la GLSV epcuta una
Resumen: . ) . ..
fimcionalidad de modificacion.
Referencia: EF2.1.EF2.2 EF23. FEF2 4, EF25 RF2.0
Precondicion: Debe haberse realizado el Caso de Uso Gestionar Nodos

Flujo Normal de E ventos

Accion del Actor

Respuesta del Sistema

1. La GLSV selecciona el nodo que
desea modificar

2.El sistema busca el nodo que se desea
meodificar.

las

3. La GLSV de

fincionahidades

ejecuta una
para modificar la

posicion, la onentacion, la escala, el

4. El sistema actualiza las propiedades

del

nodo seleccionado porla GLSV,

estado, el padre o la wvisibilidad del

nodo.

Postcondiciones: Se modifican las  propiedades de
unmodo existente en la escena v se
visualiza el resultado enla pantalla.

Prioridad: Critica.

Tabla 3.7: Descripcion del CU Modificar Nodos.
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3.4.

Diagrama de Clases de Diseno

Especializa

Especializa

Figura 3.3: Diagrama de Clases de Diseno
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3.5. Diagrama de Secuencia del Diseno

A continuacién se representaran los diagramas de secuencia del disefio para tener una
idea mas general sobre el flujo que se realiza entre las clases del diseno y que posibilite

comprender lo desarrollado en términos de implementacion.

GroupMode MNode

GLSV

|
I
I
I
1: AddSceneObjectRoot{Node a) :

b 2: result = pkKFindMode(a mPMNadeMame)

3: [result 1= nulllMessage("el nodo ya existe")

4: [result == nulljlAtachMode(a)

IS A A

Figura 3.4: Diagrama de Secuencia del CU Adicionar
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GLSW

GroupNode Mode

[
|
|
|
|
|
|
|
|
L
1. DeleteSceneObjectRoot(_nodeMName) 2: result = pkFindMode(_nodeMame)

3: [result == nulljMessage("el noda no existe")

<

4: result.DetachFromParent()

S [ —

—————

Figura 3.5: Diagrama de Secuencia del CU Eliminar
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GroupNode Mode

I
|
|
|
|
|
|
|
|
1: FindNode(_nadeName) 1

2: resutl = pkFindNode(_nodelame)

3: [result == null]Message("Nao existe el noda")

4: [result 1= nulljresult

Figura 3.6: Diagrama de Secuencia del CU Buscar
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% Grouphode Mode

Desarrollador

[ ——

3. _nowMode Draw(_mPkSceneGraphRoot)
4. mPkSceneGraphRoot.Draw()

T
|
I
|

1: UpdateMs() J 2: UpdateGs()
| gl

Figura 3.7: Diagrama de Secuencia del CU Dibujar
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GroupMode MNode

2: result = pkKFindMode(nodeMName)

- [ ——

A §

3: SetModeProperty(result)

I

I

I

I

1. SelectMode(string nodeMame) J
|

4 result. SetProperty()

5. result UpdateGs()

IR A

Figura 3.8: Diagrama de Secuencia del CU Modificar
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Capitulo 4

Implementacion y Analisis de

resultados

En este capitulo se abordaran los temas de implementacion del grafo de escena uti-
lizando el trabajo realizado en los capitulos anteriores. Se modelara el diagrama de com-
ponentes utilizado en el grafo y se haran algunas pruebas para validar los resultados y

medir aspectos como el rendimiento con la implementacion del grafo de escena.
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4.1. Diagrama de componente

Este diagrama modela la vista estatica del sistema. En él se muestra la organizacion
y las dependencias logicas entre el conjunto de componentes de software, sean estos com-

ponentes de cédigo fuente, bibliotecas, binarios o ejecutables.

Figura 4.1: Diagrama de Componentes

4.2. Validacion de los Resultados

La validacion de la implementacion de la solucién propuesta se desarrolld en una
computadora con un procesador Intel Core2 Quad Q6600 a una frecuencia de 3.00 GHz,
1 GB de memoria RAM y una tarjeta grafica ATI Radeon x1550 con 256 MB de RAM
para video. Mediante la misma se pretendia evaluar la eficiencia y facilidad en el acceso

a los objetos en la escena.

62



Capitulo 4 : Implementacién y Anélisis de resultados

4.3. Datos de Prueba

Los datos de pruebas del grafo de escena fueron tomados teniendo en cuenta dos
criterios fundamentales. El primero es la necesidad de implementar una ED jerarquica
para la biblioteca GLSVe, por lo que en algunos casos se hicieron pruebas de jerarquias
entre diferentes tipos de objetos en la escena. El segundo es comparar la eficiencia en
el acceso y la busqueda de informacién con relacién con la ED que daba soporte a la
biblioteca.

4.4. Casos de Prueba

Una vez incorporado el grafo de escena a la GLSVe se cargaron varios prototipos de
actividades y se realizaron una serie de pruebas funcionales. A continuacion se muestran
los resultados que se obtuvieron al ejecutar las funcionalidades incorporadas a la biblioteca

con la implementacién del grafo de escena.

4.4.1. Funcionalidades incorporadas a la biblioteca GLSVe

Fancionalidades Lista CGrafo de
escena
Adicionar un nuevo elemento 51 1
Eliminar un elemento 51 S
Buscarun elemento Ma S
Dihujar la escena 51 St
Trasladar uno o wanos nodos Mo S
Rotar uno o varios nodos Mo =1
Ezcalar uno o wanos nodos Mo S
Camnbiar de jerargquia uno o vanos nodos Mo T

Tabla 4.1: Funcionalidades de GLSVe
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Capitulo 4 : Implementacién y Anélisis de resultados

4.4.2. CP 1: Adicionar nodo

Id del | Escenmio Dmeccion | Nombre | Respuesta del

escenario sisterna

EC1 Escenaio 1: W W Adiciona un nuevo
” e adiciond el meva nodo a laescena
nodo™

ECZ Escenann 2: W W Muestra un mensaje
“H nodo ya existe” notificando la

existencia del noda

Tabla 4.2: Caso de prueba adicionar nodo
Descripcién general: Este CU permite adicionar nuevos nodos al grafo de escena.

Especificaciones del caso de prueba adicionar nodo

Id del| Escenario Direccion | Nombre Eespuesta Resultado de Ia
escenario delsisteina | prueba
EC1 Escenano 1: "raesach]” | "resa” A un mevo | 51 no emste el nodo,
"Seadiciond el nodo a la| se adicona al grafo
nuevo nodo” ESCENA de escena un nuewvo
EC2Z Escenanao 2 "mesaoh]” | "mesa’ Muestra un | objeto. 51 existe el
"Hnodo ya mensaje nodo, se tnuestra un
existe” notificando | mensaje notificando
la exstencia | la  exstencia  del
delnodo objeto.

Tabla 4.3: Especificacion del caso de prueba adicionar nodo
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Capitulo 4 : Implementacién y Anélisis de resultados

4.4.3. CP 2: Eliminar nodo

Id  del| Escenaio Nombre | Respuesta del sisterna

escelnrio

EC 1 Escenaio 1: WV El sisterna  busca el
"5 elimmd un nodo” nodo ¥ lo elimina.

Tabla 4.4: Caso de prueba eliminar nodo

Descripcién general: Este CU permite eliminar nodos del grafo de escena.

Condiciones de ejecucién: Tiene que haber uno o mas nodos en el grafo de escena.

Especificaciones del caso de prueba eliminar nodo

Id del | Escenmio Nombre | Respuesta delsistema | Resultado de la
escelario prueba
EC1 Escenano 1: glav El sisterna busca el| Se elimuna un
" 5e elimind v nodo” nodo ¥ lo elimina. nodo del grafo
de escena

Tabla 4.5: Especificacion del caso de prueba eliminar nodo

4.4.4. CP 3: Trasladar nodo

Id del | Escenmio Nombre | Posicion Fespuesta del
escenario sistemna
EC1 Escenarn 1: v v El sistema
" 5e traslado un busca elnodo v
nodo™ lo traslada
EC 2 Escenain 2: WV W El sisterma
“Mo se encontrd el lanza un
nodo” fnensaje
notificando que
el nodo no
existe

Tabla 4.6: Caso de prueba trasladar nodo
Descripcién general: Este CU permite trasladar uno o varios nodos en el grafo de

escena.
Condiciones de ejecucién: Tiene que haber uno o mas nodos en el grafo de escena.
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Capitulo 4 : Implementacién y Anélisis de resultados

Id del| Escenaiio Nombre | Posicion Respuesta del | Resultado de la
escenario sistennn prueba
EC1 Escenano 1 “glsv” (10E0E,106) | EI sistema | e trasada  un
" &e trasladd un busca el nodo v | nodo del grafo de
nodo” lo traslada. BSCENA.
EC 2 Escenano 2 “glsv” (10£0£,106) [ E1 sistemna
“Mo se encontrd el lanza un
nodo” mensaje
natificando que
el nodo  no
exste

Tabla 4.7: Especificacion del caso de prueba trasladar nodo

Id  del| Escenario Nowmbre eje spin Respuesta
escenario delsistemn
EC1 Escenario 1: W i i Buzca elnodo
" 5e rotd un v lorotaenel
nodo”™ ge ¥ la
velocidad
especificados.
EC 2 Escenario 2: W i i Lanwa un
“MNo se trensaje
encontrd el notificando
nodo”™ fque el nodo
no existe

Tabla 4.8: Caso de prueba rotar nodo

Especificaciones del caso de prueba trasladar nodo

4.4.5. CP 4: Rotar nodo

Descripcién general: Este CU permite rotar uno o varios nodos en el grafo de escena.

Condiciones de ejecucion: Tiene que haber uno o mas nodos en el grafo de escena.

Especificaciones del caso de prueba rotar nodo

Id del| Escenario Nombre | eje Spin Respuesta Resultado de
escelnrio del sistema Ia prueba
EC 1 Escenano 1 “alsv™ | (0,1,00 40 Buscaelnodo [ Be rota un
7 5e rotd un ¥ 1o rota enel | nodo del grafo
nodo” ge v la|deesena
velocidad
especificados.
EC 2 Escenano 2 “glsv™ | (0,1,0) 40 Lanza un
“Mo se mensae
encontrd el notificando
nodo” que e nodo
o existe

Tabla 4.9: Especificacion del caso de prueba rotar nodo
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Capitulo 4 : Implementacién y Anélisis de resultados

4.4.6.

CP 5: Escalar nodo

Id del | Escenmio Nombre | Escala Fespuesta del
escenario sistema
ECI Eacenan I: W W El sistema
7 5e redimensiond busca el nodo v
un nodo” lo
redimensiona.
ECZ Escenain 2: W W El sistema
“Mo se encontrd el lanza un
nodo” fnensaje
notificando que
el nodo no
existe

Descripcién general: Este CU permite redimensionar uno o varios nodos en el grafo

de escena.

Condiciones de ejecucion: Tiene que haber uno o mas nodos en el grafo de escena.

Tabla 4.10: Caso de prueba escalar nodo

Especificaciones del caso de prueba escalar nodo

Id  del| Escenario Nombre | Escal Respuesta del  Resultado de Ia
escelario sistenm prueba
EC1 Escenano 1 “caja” 3ESLSh H sistema  Se  camhia  de
" &e redimensiond busca elnodo v tamafio un nodo
un nodd” lo del  grafo  de
redimensiona. escena
ECZ Escenano 2 “caja” 3ESTSh H ststermna
“IMo se encontrd el lanza un
nodo” mensaje
natificando que
el nodo  no
exste

Tabla 4.11: Especificacion del caso de prueba escalar nodo
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Capitulo 4 : Implementacién y Analisis de resultados

4.4.7. Visualizacion de la actividad de Agudeza Visual por

Transparencia

Figura 4.2: Actividad de transparencia cargada con la lista

La actividad de Agudeza Visual por Transparencia fue cargada y visualizada mediante
la lista y el grafo de escena.
Con la Lista, el acceso a los objetos en la escena se hace un poco dificil a la hora de
aplicar alguna transformacién en la escena ya sea a uno, o un grupo de objetos. Esto hace
que el programador, para acceder a un elemento en la lista, debido a que esta es lineal,
tenga que recorrerla desde el principio y aplicar cualquier transformacion, elemento por
elemento por ejemplo: En el caso de que dicho programador quiera ocultar las imagenes
que se muestran en la parte central de la escena, ver figura 4.2 tiene que recorrer la lista,
buscarlas una por una, y modificar el atributo de visibilidad, a continuacién se muestra

un fragmento de cédigo para el acceso a los elementos almacenados en la lista.
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Capitulo 4 : Implementacién y Analisis de resultados

public woid SetWVisibility ()
i
for (int 1 = 0; 1 < engine.3ceneModels.Count; i++])
i
if (({Texture) engine.3censeModels[i]) .Layer == 1)
[(Textures) engine.3cenceModels(i]) .Vi=sible = false;

Figura 4.3: Ejemplo de codigo con lista

Por otra parte el acceso a los objetos con el grafo de escena es un poco mas flexible al
programador. Por su estructura de jerarquizados, el grafo de escena permite crear nodos
de agrupaciones(ver figura 4.4), permitiendo asi aplicar transformaciones en uno o un
grupo de objetos. Esto evita que tenga que hacer un recorrido completo de la escena
preguntando por los objetos para modificarlos. A continuacién se muestra un fragmento

de cédigo para el acceso a los elementos almacenados en el grafo de escena.

fondo

Figura 4.4: Ejemplo de Actividad de transparencia cargada con el grafo de escena

Tomando el mismo ejemplo de la visibilidad, en el caso de que dicho programador
quiera ocultar las imagenes que se muestran en la parte central de la escena, solo tiene
que buscar el nodo de grupo que las contiene y modificar el atributo de visibilidad. Al no

dibujarse el nodo, tampoco lo harédn sus hijos.

69



Capitulo 4 : Implementacién y Analisis de resultados

private woid SetWisibilitvyi()
i
_engine.FindNode ("scene™) .BDisplay = false:

Figura 4.5: Ejemplo de codigo con grafo de escena

4.4.8. Visualizacion de otras escenas con el Grafo de escena

Durante las pruebas se decidié cargar y visualizar escenas complejas para probar las

funcionalidades implementadas asi como el estado jerarquico del grafo.

Hoisve

Fle EGt Vew Comera Move Faralax  Operstions

Figura 4.7: Ejemplo de actividad de vision estereoscopica cargada con el grafo de escena
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Conclusiones

En el transcurso de la investigacion realizada se han llegado a las siguientes conclu-

siones:

= Se logr6 implementar una estructura de datos que cumpliera con los objetivos traza-

dos para dar solucion a la problematica planteada.

= Con el grafo de escena implementado, se logré incorporar a la biblioteca GLSVe
nuevas funcionalidades permitiendo establecer una organizacion légica y facilitando

asi el manejo de la escena por parte del programador.

= La biblioteca GLSVe con la implementacion de la nueva estructura de datos brinda

la posibilidad de cargar escenas complejas.

= Con las funcionalidades implementadas en el grafo de escena se espera lograr un

mejor acceso y gestion de los objetos en la escena.
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Recomendaciones

Se proponen como recomendaciones las siguientes:

= Se recomienda implementar nodos especializados para mejorar el rendimiento del

grafo de escena en la GLSVe.

= Continuar con el estudio de los grafos de escenas para proponer nuevas funcional-
idades que permitan mejorar el acceso a los elementos en la escena por parte del

programador.
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(Glosario de Términos

Biblioteca: desde el punto de vista informatico es una colecciéon o conjunto de

subprogramas usados para desarrollar un software.

Realidad virtual: Representacién de escenas u objetos producidos por un sis-

tema informético, dando la sensacién de su existencia real.

Tao Framework: Interfaz de programacién de Cf para acceso a bibliotecas es-
critas en C++.

Vision estereoscopica: Vision binocular.

Estructura de Datos: En informdtica una estructura de datos es una forma de

organizar un conjunto de datos elementales.

Grafo de escena: estructura jerarquica donde se almacenan y organizan los obje-
tos de la escena para el control de su informacion y determinacion de la visibilidad,

donde las hojas contienen los objetos dibujables de la escena.

Motor Grafico: (graphic engine en inglés) médulo grafico independiente, lo bas-
tante potente para poder tratar toda la informacién que hay en él, asi como su
visualizacién en tiempo real. Este concepto surge por la complejidad grafica anadida a la

hora de tratar con escenarios 3D.
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Acronimos

GLSVe Graphics Library for Stereoscopic Vision engine

HDSVE Herramientas de Desarrollo para Sistemas de Visién Estereoscopica
RV Realidad Virtual

VE Vision estereoscépica

3d Tres dimensiones

ED Estructura de Datos
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