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Resumen

La Universidad de las Ciencias Informéticas en conjunto con las Fuerzas Armadas Revolucionarias
(SIMPRO) desarrolla un simulador de tiro, el cual permitira practicas de tiro virtuales en diferentes vistas y
contextos. Uno de los problemas que presenta el simulador es como representar la lluvia en cada una de
estas vistas y como afecta el fenémeno de la visibilidad el blanco para los tiradores. Dependiendo de
algunas caracteristicas de la lluvia como la densidad, habria que determinar cual seria la nitidez para la
visualizacion de los objetos. El objetivo principal de este trabajo es modelar una libreria para simular la
lluvia en un ambiente virtual en un simulador de tiro. Cumpliendo este objetivo, el simulador de tiro, tendra
una interfaz mas completa y de mayor nivel de dificultad, convirtiéndose asi, en una poderosa herramienta
que permitira mayor efectividad en el tiro, menos movimiento de personal y ahorros logisticos tanto en las

instituciones docentes como en las unidades de combate de nuestro pais.

Para representar la lluvia en un ambiente virtual se seleccionaron dos modelos matematicos. Un modelo
lineal que utiliza sistemas de particulas para representar la lluvia, un cubo tridimensional como escenario
para lograr la visibilidad de la misma, donde cada particula presenta una serie de atributos (color,
transparencia, velocidad, etc.).También se utiliza un angulo para los efectos de gravedad para hacer la
lluvia mas realista y otro para determinar el sentido de orientacion en el plano, ademas un vector de

traslacion para los movimientos de las particulas.

El modelo del Doble Cono modela la lluvia con 4 texturas, las cuales cubren el cono centrado respecto a
la cAmara, enlosando cada textura para cubrir el cono. Se puede apreciar la utilizacion de técnicas como el
parallax para mezclar dichas texturas y darle una sensacién de profundidad. Motion-blur es otra técnica

gue proporciona el efecto de borrado difuso debido al movimiento rapido de los objetos en las escenas.

Palabras Claves

Lluvia, simulador de tiro, simulacién, modelos matematicos, libreria, ambiente virtual.
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Summary

The University of Informatics Sciences together with the Revolutionary Armed Forces (SIMPRO) develops
a shooting simulator, which will allow virtual practices in different views and contexts. One of the problems
that the simulator presents is how to represent rain in each one of these views and how the gunners” target
is affected by the phenomenon of visibility. Depending on some characteristics of rain like density, it would
be necessary to determine which it would be the objects” clearness for visualization. The main objective of
this work is to design a bookstore to simulate rain in a virtual environment in a shooting simulator. Fulfilling
this objective, the shooting simulator will have an interface much more complete and a higher level of
difficulty, becoming a powerful tool that will allow a greater effectiveness when shooting, less logistic
movement of personnel and logistic savings not only in the educational institutions but in the battle units

of our country as well.

In order to represent rain in a virtual atmosphere two mathematical models were selected. A lineal model
that uses systems of particles to represent rain, a three-dimensional cube as a scenario to obtain the
visibility of it, where each particle presents a series of attributes (color, transparency, speed, etc.). An angle
for the gravity effects is also used to make rain more realistic and another angle is used to determine the

sense of direction in the plane. Besides, a translation vector for the particles movements is used too.

The model of the double cone, models rain through the displacement of 4 textures that cover it,
which is centered regarding the camera that is located in its inner part. It is interesting to see how
some techniques to give the sensation of depth and parallax are used in this model, besides the

use of the diffuse deletion or motion blur, due to the fast movement of the objects in the scenes.

Key Words

Rain, shooting simulator, simulation, mathematical models, library, virtual environment.
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Introduccidn

Introduccidn

La Universidad de las Ciencias Informaticas (UCI) actualmente esta formada por varias facultades,
cada una de ellas vinculada a un perfil de la especialidad. Este trabajo se desarrolla en la facultad 5, que
se dedica fundamentalmente al desarrollo de aplicaciones de Realidad Virtual, en conjunto a la empresa
(SIMPRO) de las Fuerzas Armadas Revolucionarias, especificamente en la creacion de simuladores.

Unos de los problemas que presentan estos simuladores y en especial el Simulador de Tiro, es ¢como
representar la lluvia en diferentes vistas?, por ejemplo: dentro de un vehiculo en movimiento, al aire libre,
etc. Otra problematica presente es ¢como afecta este fendmeno la visibilidad de los tiradores?,
dependiendo fundamentalmente de la densidad de la lluvia se atenuaria la nitidez en la visualizacion de los

objetos

La solucioén es la confeccion de una libreria donde se puedan modelar la lluvia en un ambiente virtual en
diferentes situaciones especificas, mediante el desarrollo dos modelos matematicos, seleccionando el mas

efectivo, posibilitando practicas de tiros virtuales en los diferentes contextos antes mencionados.

El objeto de estudio radica en la modelacién de la lluvia en ambiente virtual
El campo de accion es el desarrollo de los modelos matematicos que representen la lluvia en ambiente

virtual en situaciones especificas.

El objetivo principal es modelar una libreria para la simulacién de la lluvia en un ambiente virtual en un

simulador de tiro.
Mediante un estudio de modelos matematicos para la simulacion de la lluvia en ambientes virtuales,
existentes para juegos, y otros simuladores, se podra elegir un modelo adecuado para una primera version

del Simulador de Tiro, este modelo obtendra su validacion mediante su implementacion en una libreria y/o

un demo que demuestre su funcionamiento es la idea a defender en este trabajo.

Los obijetivos especificos de este trabajo estan dados por:

1- Caracterizar los modelos matematicos que represente la lluvia en ambientes virtuales.
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2-  Elegir los modelos mas adecuados para el simulador de tiro teniendo en cuenta leras y 2das
versiones del mismo.
3- Confeccionar un demo para demostrar el funcionamiento de la libreria de la lluvia con el modelo

escogido para una version inicial del simulador de tiro.
Las tareas propuestas para solucionar estos objetivos son:

1. Estudiar sobre los modelos matematicos que representan la lluvia.
2. Seleccionar los modelos matematicos mas adecuados para la representacion de la lluvia en el
simulador de tiro.

3. Modelar la lluvia, utilizando el modelo seleccionado, en un ambiente virtual (Demo).

Para la realizacion y cumplimiento del objetivo y las tareas propuestas se utilizé el siguiente método

tedrico:

Analitico sintético: Son dos procesos inherentes al pensamiento, operaciones légicas importantes; que
nos permiten; como métodos tedricos, buscar la esencia de los fendmenos, los rasgos que lo caracterizan

y los distinguen.

Su objetivo en una investigacion es analizar las teorias, documentos, etc; permitiendo la extraccién de los

elementos mas importantes que se relacionan con el objeto de estudio.

El trabajo esta estructurado de la siguiente manera:

Capitulo 1: En este capitulo se aborda sobre los conceptos fundamentales que acercan al lector al

mundo de la simulacion. La importancia que representa viene dada por el conocimiento general que se

adquiere acerca del tema antes mencionado para luego entender el desarrollo del trabajo.

Capitulo 2. En este capitulo se tocan aspectos mas especificos que estan estrechamente

relacionados con la libreria y los modelos matematicos que se propondran para la realizacién de la misma,
donde se fundamenta la investigacién relacionada con los sistemas de particulas, sus atributos y

comportamiento de la particula para la modelacion de los modelos antes mencionados.
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Capitulo 3. En el cuerpo de este capitulo se encuentra la propuesta de los modelos matematicos que

pueden conformar una libreria inicialmente. En su desarrollo se expone una explicacion detallada de cémo
representan la lluvia en un ambiente virtual para el simulador de tiro, asi como la caracterizacion de los

modelo matematico que pueden conformar la libreria de lluvia.
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Capitulo 1: Fundamentacion Tedrica

Introduccion

En este capitulo se trataran aspectos importantes sobre el desarrollo de la Simulacion, haciendo
referencia a conceptos e investigaciones desarrolladas sobre el tema, ademas de realizar un estudio de las

ventajas y desventajas que sitia mas al lector en el tema.

El pais cuenta con un proyecto de investigacion (SIMPRO), que se encarga de la simulacién en la esfera
militar, en el se desarrollan una serie de simuladores para perfeccionar las técnicas de combate en las
Fuerzas Armadas. En la Universidad de la Ciencias Informaticas, existe una parte de este proyecto que se
encarga del desarrollo de un simulador de tiro. Para logar este propésito es necesario afiadirle condiciones
adversas del tiempo, como la lluvia, para darle mayor complejidad a los ejercicios practicos, de aqui la

necesidad de conocer al menos algunos aspectos fundamentales que expliqguen que es la Simulacion.

1.1 Simulacién

La simulacién es una técnica muy poderosa y ampliamente usada en las ciencias para analizar y estudiar
sistemas complejos. En las investigaciones se formulan modelos que se resuelven en forma analitica. En
casi todos estos modelos la meta es determinar soluciones éptimas. Cuando se intenta utilizar modelos
analiticos para sistemas como éstos, en general necesitan de tantas hipétesis de simplificacion que es
probable que las soluciones no sean buenas, o bien, sean inadecuadas para su realizaciéon. En estos
casos, con frecuencia la Unica opcién de modelado y analisis de que dispone quien toma decisiones es la
simulacion. Simular, es reproducir artificialmente un fenbmeno o las relaciones entrada-salida de un
sistema. Esto ocurre siempre y cuando la operacion de un sistema o la experimentacién en él son
imposibles, costosas, peligrosas 0 poco practicas, como en el entrenamiento de personal de operacién,

pilotos de aviones, etc.

Si esta reproduccidn esta basada en la ejecucion de un programa en una computadora digital, entonces

la simulacion se llama digital y usualmente se conoce como simulacién por computadora, aunque esto
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incluye la simulacién en las computadoras analdgicas. A partir del advenimiento de las computadoras
electrénicas, la simulacion ha sido una de las herramientas mas importantes y utiles para analizar el disefio
y operacion de complejos procesos o sistemas. Simular, segun el Diccionario Universitario Webster, es

“fingir, llegar a la esencia de algo, prescindiendo de la realidad”.

Se puede definir a la simulacién como la técnica que imita el funcionamiento de un sistema del mundo
real cuando evoluciona en el tiempo. En sintesis, cada modelo o representacion de una cosa es una forma
de simulacion. La simulacion es un tema muy amplio y mal definido que es muy importante para los

responsables del disefio de sistemas, asi como para los responsables de su operacion.

A continuacion se mencionan algunas de las definiciones formales de simulacion mas aceptadas:

"Simulacion es una técnica numérica para conducir experimentos en una computadora digital. Estos
experimentos comprenden ciertos tipos de relaciones matematicas y légicas, las cuales son necesarias
para describir el comportamiento y la estructura de sistemas complejos del mundo real a través de largos

periodos de tiempo". (Naylor 1971)

"La simulacion es el proceso de disefiar un modelo de un sistema real y llevar a término experiencias con
el mismo con la finalidad de comprender el comportamiento del sistema o evaluar nuevas estrategias,
dentro de los limites impuestos por un cierto criterio o un conjunto de ellos, para el funcionamiento del

sistema". (Shannon 1988)

Después de interiorizar estos dos conceptos, llegamos a la conclusién de gque la simulacién es la creacion
de modelos para representar una situacion real utilizando técnicas numéricas para conducir experimentos
en una computadora digital. Es necesario resolverlos mediante una programacion que debe apoyar y
comprender el funcionamiento de ciertos tipos de relaciones matematicas y légicas que conllevan a

reproducir sensaciones que no estan sucediendo.

Por lo que se entiende que el proceso de simulacién incluye tanto la construccion del modelo como su
uso analitico para estudiar un problema. Un modelo de simulacién cominmente toma la forma de un
conjunto de hipétesis acerca del funcionamiento del sistema, expresado con relaciones matematicas o
I6gicas entre los objetos de interés del sistema. En contraste con las soluciones matematicas exactas

disponibles en la mayoria de los modelos analiticos, el proceso de simulacién incluye la ejecucién del
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modelo a través del tiempo, en general en una computadora, para generar nuestras representativas de las
mediciones del desempefio o funcionamiento. En este aspecto, se puede considerar a la simulacion como
un experimento de muestreo acerca del sistema real, cuyos resultados son puntos de muestra. Por
ejemplo, para obtener la mejor estimacion del promedio de la medicién del funcionamiento, calculamos el
promedio de los resultados de muestra. Es claro que tanto mas puntos de muestra generemos, mejor sera

nuestra estimacion.

A través de la simulacién se pueden estudiar los efectos de ciertos cambios informativos, de organizacion
y ambientales, en la operacion de un sistema, al hacer alteraciones en su modelo y observar los efectos de
éstas en el comportamiento del problema. La observacion detallada del sistema que se esta simulando,
conduce a un mejor entendimiento del mismo y proporciona sugerencias para mejorarlo. La simulacion de
sistemas complejos puede producir un valioso y profundo conocimiento acerca de cuales variables son

mas importantes que otras en el sistema y cémo ellas obran entre si.

La simulacion puede emplearse para experimentar con situaciones nuevas acerca de las cuales tenemos
poca o ninguna informacion, con el objetivo de estar preparados para alguna eventualidad. Puede servir
como una prueba de pre servicio para ensayar nuevas politicas y reglas de decision en la operacion de un
sistema, antes de tomar el riesgo de experimentar con el sistema real. Son valiosas algunas veces, ya que
proporcionan una forma conveniente de dividir un sistema complicado en subsistemas, cualesquiera de los

cuales puede ser modelado por un analista 0 un equipo de expertos en esta area.

Permite estudiar los sistemas dinamicos, ya sea en tiempo real, tiempo comprimido o tiempo expandido.
Cuando se presentan nuevos componentes de un sistema, puede emplearse para ayudar a descubrir los

obstaculos y otros problemas que resultan de la operacién del sistema.

1.2 Necesidad de la simulaciéon

La humanidad ha tendido a realizar simulaciones desde la antigliedad, se simulaban armas para la
preparacion de los combatientes de futuras guerras, se simulaban batallas con maquetas, las escuelas de
medicina utilizaban cadaveres para que los estudiantes aprendieran las técnicas de cirugia. Actualmente,
existen muchos simuladores fisicos como los de vuelo que se utilizan en las escuelas de piloto y de
conduccién. Estd demostrado que el uso eficiente de simuladores genera, en determinados casos, un nivel

de aprendizaje superior que si se compara con la mera explicacion teérica. El principio racional para usar la

10
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simulacién en cualquier area del conocimiento es la busqueda del hombre por adquirir conocimientos
referentes a la prediccion del futuro, o la explicacién logica de un fendmeno. Esta busqueda es tan antigua
como la historia de la humanidad.

Una corrida de un programa de simulacion le dice al usuario cual sera el comportamiento dindmico de
su empresa o de la maquina que esta disefiando. Asi podemos ver los prondsticos para la demanda y
utilidad de nuestro producto, o ver cuando un mecanismo pueda fallar en las condiciones adversas del

ambiente donde funcionara.

1.3 Ventajas y Desventajas de la Simulacion.

1.3.1 Ventajas

La simulacion se aplica a la educacion y el entrenamiento. Aunque la técnica de simulacion
generalmente se ve como un método de ultimo recurso, recientes avances en la metodologia de simulacion
y la gran disponibilidad de software que actualmente existe en el mercado, han hecho que la técnica de
simulacion sea una de las herramientas mas usadas en el andlisis de sistemas. Se puede aplicar la
simulacion cuando no existe una formulacion mateméatica del problema. Se aplica cuando los
procedimientos matematicos son muy complejos, cuando no existe un personal necesario para que
resuelva el problema. También cuando se desea hacer experimentos por un cierto periodo de tiempo para
observar el comportamiento del sistema y se requiera que el proceso sea en menos tiempo. Ademas de las
razones antes mencionadas, se sugiere que un estudio de simulacibn es muy recomendable, pues

presenta las siguientes ventajas:

La técnica de simulacidon puede ser utilizada como un instrumento pedagdgico para ensefar a

estudiantes habilidades basicas en analisis estadisticos, analisis tedrico, etc.

Una observacién detallada del sistema que se estAd simulando puede conducir a un mejor
entendimiento del sistema y por consiguiente a sugerir estrategias que mejoren la operacion y eficiencia del

sistema.

11
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A través de un estudio de simulacion, se puede estudiar el efecto de cambios internos y externos del
sistema, al hacer alteraciones en el modelo del sistema y observando los efectos de esas alteraciones en

el comportamiento del sistema.

1.3.2 Desventajas

Un buen modelo requiere mucho tiempo y es bastante costoso. Puede reflejar con precisién una situacion
del mundo real, cuando en verdad no lo hace. La simulacién es imprecisa, y no se pude medir el grado de
error. Generalmente los resultados son numéricos y pueden ser imprecisos por algunas cifras decimales
gue con el tiempo se convierten en unas cifras muy significativas. La técnica de simulacién presenta otras

importantes desventajas:

Falla al producir resultados exactos: Se supone que un sistema ésta compuesto de uno o mas
elementos que estan sujetos a un comportamiento al azar. Cuando una simulacion se desarrolla con un
modelo del sistema, los valores de cada variable son registrados y los promedios de estos valores son
dados en una post-simulacion. Pero el promedio en una muestra de observacion, solo a veces provee un

estimado de lo esperado, es decir, una simulacién solo provee estimados, no resultados exactos.

Largo tiempo de conduccion: Un estudio de simulacion no puede ser conducido o llevado a cabo en
solo un fin de semana. Se puede requerir de meses de esfuerzo para reunir informacién, construir, verificar

y validar modelos, disefiar experimentos y evaluar e interpretar los resultados.

Costos para proveer capacidad de simulacién: El establecimiento y mantenimiento de capacidad de

simulacion envuelve tener mejor personal, software, hardware, entrenamiento y otro tipo de costos.

Abuso de simulacion: Hay muchas facetas para un balanceado y comprensivo estudio de la simulacion.
Ya que una persona debe tener conocimiento de una gran variedad de areas antes de llegar a ser un
practicante de la simulacion. Este hecho es algunas veces ignorado, sin embargo como resultado, cada
estudio puede ser desarrollado incorrectamente, podria estar incompleto, o podria caer en otro tipo de

caminos, quizas resultado de una falla del esfuerzo de la simulacion.
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1.4 Simulador

Gracias al surgimiento de la poderosa técnica de simulacién nacen los simuladores, podemos afirmar que
un simulador es un aparato que permite la simulacién de un sistema, reproduciendo su comportamiento y

sensaciones que en realidad no estan sucediendo.

Un simulador pretende reproducir tanto las sensaciones fisicas (velocidad, aceleracion, percepcion del

entorno) como el comportamiento de los equipos de la maquina que se pretende simular.

Un simulador puede ser un dispositivo o aparato que simula un fendémeno, el funcionamiento real de un
aparato, dispositivo o las condiciones de entorno a la que esta sometidos una maquina, posibilitan un
aprendizaje significativo por descubrimiento y la investigacién, segun el simulador, puede realizarse en

tiempo real o en tiempo acelerado.

1.4.1 Simulador a nivel mundial

La tecnologia ha avanzado grandemente y con ella todo lo que se desenvuelve a su alrededor, dentro de
ella tenemos a los simuladores, los cuales estan a un nivel muy alto. En la gran mayoria de las ramas de la
sociedad se utilizan simuladores, su puesta en practica ahorra gran cantidad de tiempo y son capaces de
realizar operaciones que en la vida real serian muy costosas tanto en lo econémico como en calidad

humana.

Han ganado una gran importancia en los sistemas de evaluacién general y se usan para apoyar los
procesos de decisién en muchas organizaciones. Los simuladores estan en uso alrededor del mundo, los
cuales han entrenado y calificado miles de personas. Hoy todas las personas de cualquier edad entienden
su funcionamiento y manejo. Los simuladores que mas se conocen en el mundo se pueden encontrar en
los Video Juegos, ellos son los que revolucionan el mundo de la simulacién por su gran demanda, son

capaces de darle realismo a sus escenas.

1.4.2 Simuladores a nivel nacional
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Nuestro pais se esfuerza por mantener dentro del mundo de la tecnologia de punta, ya que se cuenta con
investigaciones de alto nivel en esta rama. Se puede afirmar que ya se encuentran simuladores cubanos
en escuelas del pais y en empresas nacionales e internacionales, por ejemplo en las Fuerzas Armadas
Revolucionarias (FAR) existen multiples simuladores de vuelo, de tanque, tiro entre otros. Ellos tienen gran
importancia pues ahorran tiempo, recursos econémicos y desastres o0 accidentes que pueden afectar la
vida de los soldados y civiles. Hay que tener en cuenta que las practicas militares puedes ser peligrosas.

Hay que destacar que con la ayuda de los simuladores nuestro pais sera capaz de extender nuevas
directivas hacia el desarrollo y hacia la evolucién de la informatica en empresas, escuelas y otros centros
laborales, capacitando a los habitantes cubanos a un futuro impostergable que se avecina a nuestras

puertas.

1.4.3 Tipos de simuladores

Hoy en dia hay varias categorias de simuladores que van desde simples sistemas hasta un fuerte
entrenamiento, las cuales realizan numerosas actividades que pueden ser estudiadas e investigadas,

proporcionando una serie de conocimientos acerca del tema del cual se realiza la actividad.

En la actualidad el desarrollo de la tecnologia ha propiciado que la informatica unida a otras ciencias, sea

capaz de simular todo tipos de comportamientos en la vida del hombre. Ejemplos de simuladores
Simulador de carreras: es el tipo de simulador mas popular; se puede conducir un automévil,

motocicleta, camidn, etc. Calculan por ejemplo el recorrido fisico de la suspension, el trabajo del motor y la

friccién de los neumaticos con la pista.. Ejemplos: rFactor, GTR, GT Legends.
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Fig. 1 Simulador de Carreras

Simulador de vuelo o de aviones: permite dominar el mundo de la aviaciéon y pilotar aviones,
helicopteros etc. Es un sistema que intenta replicar, o simular, la experiencia de volar una aeronave de la

forma mas precisa y realista posible. Ejemplo: Microsoft Flight Simulator.

Fig. 2 Simulador de Vuelo

Simulador de trenes: permite controlar un tren. Ejemplo: Trainz.
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Fig. 3 Simulador de Trenes

Simulador de vida o de dinamica familiar: permite controlar una persona y su vida. Ejemplo: Los

Sims.

Fig. 4 Sims

1.5 Simuladores SIMPRO

SIMPRO es una empresa que se dedica a la investigacion y desarrollo de simuladores. Sus trabajos han
sido reconocidos en diferentes lugares, tanto nacionales como internacionales. En la actualidad se trabaja

en conjunto con la Universidad de las Ciencias Informéticas (UCI) teniendo como principal logro el
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desarrollo de un simulador de autos. El nuevo proyecto en el que se esta trabajando es un simulador de
tiro. Este simulador tendrd incluidas todas las condiciones ambientales necesarias como: lluvia, nubes, etc.
Estas condiciones propiciaran que el simulador tenga un escenario mas real, su propoésito es lograr que el
soldado tenga préacticas de tiros en un ambiente casi real.

SIMPRO trabaja en varias lineas de Simuladores:

- Simulador de conduccién de autos ligeros

- Simulador de conduccién de autos pesados (camiones)

- Simulador de conduccién y operacion de equipos de construccion (gruas, buld6zer, palas, excavadoras...)
- Simulador de operacién de equipos de perforacién de pozos de petréleo

- Simulador de operacién de equipos de carga (montacargas, grdas portuarias)

- Simulador de conduccién de remolcadores maritimos.

- Otros simuladores similares a los anteriores.

Fig. 5 Simulador de Conduccién

Un simulador de tiro es un sistema computarizado de entrenamiento militar que se utiliza para
representar diferentes situaciones tacticas — militares, con el objetivo de mejorar el entrenamiento de las
tropas realizando practicas de tiro en ambientes virtuales. Su finalidad principal es ejercitar al soldado,
cadete u dficial con diferentes armamentos en las condiciones reglamentadas para lograr alcanzar un alto

grado de destreza.
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Permite un mayor rendimiento en cada tirador elevando sus estadisticas, logra la efectividad en la
punteria con el ejercicio diario, ademas de una vision muy similar de las condiciones reales que se pueden

encontrar en el terreno.

El sistema para lograr las expectativas del tirador debe ser capaz de cumplir con varios principios como
son el realismo, la progresion para que no sea muy notable el cambio al enfrentarse con la préctica real y
la que permite diferentes condiciones cambiantes a la hora de efectuar el tiro. El simulador de tiro ofrece

una serie de ventajas y desventajas para las tropas.

1.5.1 Ventajas

Logra tener un seguimiento constante de las estadisticas en el tirador logrando un mayor

perfeccionamiento en el tiro.
No hay problemas de descalibracion por transportacion a un campo de tiro.
No se desgasta el armamento.
Siempre se sabe donde se proyecta la municion.
El entrenamiento de las tropas en mas rapido y efectivo.
No se pone en peligro las vidas humanas.
No ocurren accidentes ni fatales ni de otra indole.
Imita el uso de las condiciones meteoroldgicas.

Protegen el medio ambiente, la flora y la fauna.

1.5.2 Desventajas

No es capaz de reemplazar el tiro con municiones de guerra por muy efectivo y sofisticado que sea el

sistema.
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No remplaza la realidad.
El costo de los simuladores crece respecto a la calidad de los mismos.

Las condiciones ambientales no son perceptibles por el tirador como en el tiro en el terreno.

Fig. 6 Simulador de Tiro

1.6 Direc3d

El Direct3d forma parte de la familia DirectX, es una API (Interfaz de Programacion de Aplicaciones)
patentada por Microsoft la cual esta disponible en Windows de 32bit y 64bit para la programacion de
graficos 3D. Es usada fundamentalmente en videojuegos aprovechando el hardware de aceleracion grafica
disponible en tarjeta gréafica, consigue un mejor resultado en la presentacion de los graficos por pantalla.
Esta compuesto por dos APIs el modo retenido y el modo inmediato. EI modo inmediato brinda soporte a
todas las primitivas de procesamiento 3D que permiten las tarjetas graficas (luces, materiales,
transformaciones, control de profundidad). EI modo retenido, construido sobre el anterior, presenta una
abstraccion de nivel superior ofreciendo funcionalidades preconstruidas de graficos como jerarquias o

animaciones.
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1.7 C++

C++ se trata de un lenguaje de programacién basado en el lenguaje C, estandarizado (ISO/IEC
14882:1998), ampliamente difundido, y con una biblioteca estandar C++ que lo ha convertido en un
lenguaje universal, de propdsito general, y ampliamente utilizado tanto en el ambito profesional como en el

educativo.

El C++ es un lenguaje de programacion, disefiado a mediados de los afios 1980, por Bjarne Stroustrup,
como extension del lenguaje de programacion C.
Actualmente existe un estandar, denominado ISO C++, al que se han adherido la mayoria de los

fabricantes de compiladores mas modernos

Las principales caracteristicas del C++ son el soporte para programacion orientada a objetos y el soporte
de plantillas o programacion genérica (templates). Se puede decir que C++ es un lenguaje que abarca tres
paradigmas de la programacion: la programacioén estructurada, la programacion genérica y la programacion

orientada a objetos.

Ademdas posee una serie de propiedades dificiles de encontrar en otros lenguajes de alto nivel:
e Posibilidad de redefinir los operadores (sobrecarga de operadores)

e Identificacion de tipos en tiempo de ejecucion (RTTI)

C++ esta considerado por muchos como el lenguaje mas potente, debido a que permite trabajar tanto a
alto como a bajo nivel, sin embargo es a su vez uno de los que menos automatismos trae (obliga a hacerlo

casi todo manualmente al igual que C) lo que "dificulta” mucho su aprendizaje.
El nombre C++ fue propuesto por Rick Masciatti en el afio 1983, cuando el lenguaje fue utilizado por

primera vez fuera de un laboratorio cientifico. Antes se habia usado el nombre "C con clases". En C++,

"C++" significa "incremento de C" y se refiere a que C++ es una extension de C.
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Conclusiones del capitulo

Se puede comentar que en este capitulo se brindaron ideas necesarias para percibir todo lo relacionado
con el mundo de la simulacion, especificamente del simulador de tiro. En gran medida se demostré las
ventajas y desventajas de los simuladores en la actualidad, las cuales ayudan a entender el objetivo de

nuestra investigacion.
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CAPITULO 2: Sistemas de particulas y comportamiento de la lluvia
en ambientes virtuales.

Introduccion

En el desarrollo del capitulo se brinda la informacién necesaria para la comprension del modelado de la
lluvia usando sistemas de particulas, ademas el lector puede conocer algunas caracteristicas de la lluvia, y
el vinculo que tiene con un simulador de tiro, asi como los aportes que esta libreria proporcionaria al
simulador y a su programador. También se abordara lo relacionado a la necesidad de simular un entorno
real en diferentes situaciones de la vida diaria, asi como los ambientes que se desarrollan dentro de los

simuladores y la relacién con nuestra institucion.

2.1 Particula

Una particula es la parte mas pequefia indivisible que puede encontrarse libre en la naturaleza. El
término particula engloba desde los constituyentes elementales de los atomos, es decir, electrones,

protones y neutrones.

Es un cuerpo uniforme, que en la realidad no existe y que corresponde a la idealizacion matematica de
un objeto cuyas dimensiones y orientacién en el espacio son despreciables para la descripcion particular

del movimiento.

Las formas de particulas pueden ser esferas, elipsoides, recuadros pequefios u otras. La mayoria de
ellas no pueden ser vistas. Las particulas pueden existir en cualquier forma, tamafio y pueden ser

particulas sélidas o gotas liquidas.

2.2 Sistemas de particulas

El término de sistemas de particulas no esta rigurosamente definido en la computacion gréfica (Reeves
1983). Se ha usado para describir técnicas de modelado, técnicas de renderizacién y hasta algunos tipos
de animacion. La definicion de sistemas de particulas depende de la aplicacién donde se esté usando. No

obstante si se han identificado caracteristicas comunes en todos los sistemas de particulas:
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e Coleccion de Particulas: Un sistema de particulas esta formado por una o muchas particulas
individuales. Cada una de esas particulas posee atributos que estan directa o indirectamente relacionados
con su comportamiento individual y en algunos casos como el como y cuando ocurre su rendering.
Usualmente las particulas son primitivas graficas como puntos o lineas aunque normalmente no se limitan

a esto.

e Atributos definidos estocasticamente: Otra caracteristica comun entre los sistemas de particulas
es la introduccion de elementos aleatorios (Reeves 1985). Estos elementos se pueden usar para controlar

algunos atributos de las particulas como: posicion velocidad y color, entre otros.

e Atributos de las particulas.

En (Reeves 1983) se define un objeto compuesto de particulas como fuzzy. También se define que cada

particula en un sistema de particulas debe tener los siguientes atributos.
» Posicion Inicial

Velocidad Inicial (velocidad y direccion)

Tamafio inicial

Color Inicial

Transparencia Inicial

Forma

YV V Vv VY VYV VY

Tiempo de vida.

e Ciclo de vida de una particula.
Cada particula atraviesa distintas fases dentro de un sistema: generacion, dindmica y muerte. A

continuacion se describen en mas detalle:
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e Generacién: Las particulas en el sistema se generan de forma aleatoria dentro de determinada
localizacion del objeto fuzzy. A este espacio se le denomina marco de generacion del objeto fuzzy, dicho
marco puede cambiar en el tiempo. Se le asigna a cada atributo de la particula un valor inicial. Dicho valor
puede ser fijo 0 puede estar determinado por un proceso estocastico.

e Dinamica de la particula: Los atributos de cada una de las particulas pueden variar en el transcurso
del tiempo. Por ejemplo, el color de una particula en una explosion se hace méas oscuro en la medida que
la particula se aleja del centro de origen. En general cada uno de los atributos de la particula se puede
representar por una ecuacion paramétrica que dependa entre otras cosas del tiempo de vida de dicha
particula. Por ejemplo la posicién de la particula es una funcién que depende tanto del tiempo como de la

velocidad.

e Extincion o muerte: Cada particula tiene dos atributos muy importantes, la edad y el tiempo de vida.
La edad es el tiempo en que la particula ha estado viva, medido en frames, este valor siempre se inicializa
en cero cuando se crea la particula. El tiempo de vida es el maximo tiempo de existencia que tiene cada
particula. Cuando una particula llega a que su edad alcanza a su tiempo de vida entonces la particula se
destruye. Existen algunos criterios adicionales que determinan cuando una particula puede interrumpir su

ciclo de vida augue no haya llegado a su edad maxima:

»La particula ha sobrepasado los limites del &rea de visién y no sera rendereada, por lo tanto no hay

razon para mantenerla con vida.

»La particula ha goleado un objeto que provoca su destruccién, puede ser por ejemplo cuando la lluvia

golpea el suelo u otro objeto.

»Alguno de los atributos alcanza un valor que provoca que la particula no sea visible.

2.3 Lluvia

Lluvia, precipitaciéon de gotas liquidas de agua. Las gotas de agua tienen en general didmetros superiores

a 0,5 mm y pueden llegar a unos 3 mm. Las gotas grandes tienden a achatarse y a dividirse en gotas
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menores por la caida rapida a través del aire. La precipitacion de gotas menores, llamada llovizna, suele

limitar fuertemente la visibilidad, pero no suele producir acumulaciones significativas de agua.

La lluvia se emplea en el simulador de tiro para cambiarle el entorno virtual al soldado, una vez que
comienza a caer logra crearle dificultades a la hora de efectuar el tiro. El incremento de este fendbmeno es
capaz de distorsionar el blanco, medicién de distancia, velocidad del blanco, y ubicacion del punto de
punteria logrando que el ejercicio sea mas complejo y que el soldado se pueda acercar mas a la realidad.
Puede afectar operaciones tanto en un entorno abierto como cerrado, 0 sea, puede afectar tanto en un

ejercicio al aire libre o dentro de cualquier pieza o vehiculo de combate.

Su presencia, junto a otros fenédmenos naturales completa el escenario de entrenamiento, permite elevar
las potencialidades y la eficacia del simulador. El logro de la lluvia parte del hecho de una valoracién
adecuada de los fendmenos naturales que pueden presentarse en varias escenas del simulador donde
puede elevarse el realismo, por la rigurosidad de su tratamiento. Una representacion adecuada influye

decisivamente en los resultados finales que se obtienen del simulador.

La lluvia es un fendmeno natural atmosférico extremadamente complejo. Consiste en numerosos efectos
visuales que obran en conjunto. Crear una representacion fiel de la lluvia en ambientes naturales complejos
es un problema no trivial. EI desafio proviene no solamente de la complejidad, de la diversidad visual de
los componentes de la lluvia y de los objetos de la escena, sino también de la cantidad enorme de
pequefios detalles que deben modelarse para obtener efectos visuales realistas y simulaciones fisicas
estimables. Sin embargo el rendering de la lluvia resalta enormemente escenas al aire libre. Filmar

escenas de lluvia demanda un gran esfuerzo y costo debido a lo complicado de la estructura del escenario.

Esta tarea se hace mas retadora cuando se trata de crear un rendering foto-realista de la lluvia en
medios ricos, productivos a niveles interactivos. Algunos juegos recientes que incorporan lluvia usan
enfoques simplistas, incluyendo rendering stretched, particulas combinadas para simular gotas de lluvia
gue caen o empleando texturas animadas combinadas como en (N.WANG and B. 2004) para el render de

precipitaciones.

Los efectos de la lluvia se han examinado en el contexto de ciencias atmosféricas (T. and S 1975), (T.
and S. 1975), asi como en el campo de la visidon de computadora (NAYAR, K et al. 2003),(K.GARG and S.
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2004). Sin embargo, por el momento solo algunos avances existen para crear el rendering de una lluvia

realista que dindmicamente responda a un ambiente iluminado y al movimiento de la camara.

2.4 Ambiente Virtual

El ambiente virtual es una simulacién por computadora capaz de proporcionar informacion a nuestros
sentidos: vision, sonido, tacto y gusto, con el propésito de que el usuario se sienta inmerso y atraido en el

mundo que reacciona ante las acciones.

A diferencia de una pelicula tridimensional donde la informacion se integra en una secuencia de
imagenes definidas, en la que el usuario no puede intervenir. Un ambiente virtual es naturalmente
tridimensional, dinamico y cambiante, segln los movimientos y peticiones del usuario, quien puede
explorar y experimentar de acuerdo a las situaciones generadas en el mundo virtual y la retroalimentacién

que este le proporciona.
Estos Ambientes Virtuales innovadores, como medio electronico, permiten superar las barreras de
espacio y tiempo, promueven la interaccién de nuestros sentidos, creando un espacio con escenas muy

parecidas a la realidad.

Las imagenes que son mostradas a continuacion representan un ambiente virtual sencillo de un terreno
de tiro.
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Fig. 7 Ambiente Virtual
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Fig. 8 Ambiente Virtual

27



Capitulo 2

2.5 Libreria

En la informatica una biblioteca es un conjunto de procedimientos y funciones agrupadas en un archivo,
con la finalidad de ser aprovechadas y utilizadas por otros programas. Una libreria se dice que son trozos
de codigos que contienen una funcionalidad pre construida que puede ser utilizada por un ejecutable, los
mismos suelen ser unidos por enlaces. En su interior presentan o estan compuestas por variables y
funciones las cuales pueden estar encapsuladas en forma de clases. De forma general el término libreria
se utiliza para hacer referencia a un a un conjunto de mddulos de objetos donde todos van a estar
agrupados en un solo fichero, el cual puede tener una serie de extensiones (.bpl, .lib, .dll). Estos ficheros te
permiten tratar una serie de colecciones de médulos en una sola unidad, es muy conveniente a la hora de

trabajar con grandes aplicaciones.

Existen dos tipos de librerias que a pesar de tener el mismo nombre son capaces de utilizar mecanismos

distintos en su funcionalidad.

o Estaticas (de enlace estéatico) o librerias objetos.

o Dinamicas (de enlace dinamico)

Las librerias estaticas son una coleccion de ficheros objetos (compilados), son capaces de arreglar las
referencias a rutinas en el programa para que apunten a su localizacion en la biblioteca en el momento de
compilacion. Los ficheros son agrupados en un solo fichero de extensién .lib, .a, junto con uno o varios
ficheros de cabecera (generalmente .h). Con las librerias estaticas que contengan las funciones que se

usen mas frecuentemente no sera necesario escribir el cédigo cada vez.

Las librerias dinamicas, DLL, también conocidas como de enlace dinamico. Son las utilizadas por el
Sistema Operativo Windows, el mismo contiene una serie de librerias del tipo DLL, donde se encapsulan el
conjunto de objetos que controlan todo el funcionamiento del sistema. La mayoria de los ficheros de disco
asociados con el Sistema son de este tipo, y se ha llegado a afirmar que escribir una DLL es escribir una

extensioén del propio Windows. (Petzold).
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2.5.1 Caracteristicas de la libreria.

La libreria que modela la lluvia debe satisfacer las necesidades del escenario donde se va a desarrollar el
soldado, es importante que en su cuerpo se encuentren implementados métodos que puedan modelar las
caracteristicas reales de la lluvia para darle un mayor toque de realismo a las escenas. Para lo anterior
dicho se debe tener en cuenta algunos aspectos como el tamafio de las gotas, la posicion de la camara y
proporcion adecuada de la caida de la lluvia. Estos suelen ser los elementos mas importantes que deben
estar presentes en cualquier situacion, aunque se puede mejorar en dependencia del nivel de dificultad que

se desee.

Debe ser capaz de visualizar la lluvia en diferentes situaciones, tratar de dar una solucién lo mas
Optimas posible. Una mayor eficiencia de sus métodos traeria como consecuencia un mejor resultado, un

final exitoso.

2.5.2 Aportes de lalibreria al simulador de tiro.

Partiendo del concepto de libreria y conociendo la situacién problémica que existe con los simuladores de
tiro en la actualidad en Cuba, se puede afirmar que la elaboracién de una libreria para la simulacién de la
lluvia en un ambiente virtual en un simulador de tiro, constituye un gran contribucién a el trabajo que se ha
estado desarrollando en los simuladores. Su realizacion es de gran importancia ya que acarrea los

siguientes aportes:

> Permite que se pueda integrar la lluvia a cualquier simulador independientemente de su motor
gréfico.
> Brinda la posibilidad de mejorar el modelamiento de la lluvia, sin afectar otro modulo de

implementacién del simulador.

> Ofrece al programador un trabajo mas facil y comodo.
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Conclusiones del capitulo

Al finalizar este capitulo los conocimientos adquiridos nos permitiran un mejor desenvolvimiento a la hora
de entender cada uno de los modelos mateméticos que se desarrollan en el tercer capitulo. De los
principales temas desarrollados queremos hacer énfasis en sistemas de particulas y lluvia, los cuales
tienen una estrecha relacion con el modelado de la lluvia. Se logra comprender algunos temas generales
concernientes a un ambiente virtual y una libreria dentro del marco investigativo.
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CAPITULO 3: Propuesta de los Modelos Matematicos para la
confeccidon de un libreria de lluvia.

Introduccion

Simular efectos medioambientales dentro de un entorno virtual de un simulador de tiro es de gran
importancia, ya que proporciona un mayor grado de realismo para todo el personal que practique en él. En
el desarrollo del capitulo se proponen dos modelos matematicos, en los cuales interfieren una serie de
factores para representar la lluvia con diferentes técnicas. Se realiza una caracterizacion de cada uno de
los modelos, para la eleccion de unos de los modelos que pueda ser utilizado en una primera version del
simulador de tiro. ElI Primer modelo es el mas simple y aunque se menciona en la literatura no existe una
referencia donde se describa matematicamente, uno de los aportes de este trabajo es que trata de
formalizarlo. El segundo modelo propuesto en (N.WANG and W. B. (2004)), es un poco mas complejo y no

utiliza sistemas de particulas para tratar de ganar en eficiencia y calidad de la representacion.

3.1 Modelo Lineal

Para representar la lluvia como un sistema de particulas mediante un modelo matematico lineal, es
necesario tener conocimiento del comportamiento del fenébmeno y de las caracteristicas de la particula que

va a representar una gota de lluvia.

Las particulas se generan en el sistema mediante métodos aleatorios controlados por un proceso, se
determina el numero de particulas que entran en el sistema durante cada intervalo de tiempo. La cantidad
de particulas esta dado por una variable que se inicializa al comenzar la simulacién es decir al comenzar la
lluvia, el disefiador escoge un valor (podra cambiar el numero inicial de particulas).Por cada particula el
sistema determina una posicion inicial, velocidad, duracién de la particula, angulo de caida, tiempo de vida,

tamanfo, transparencia y color inicial.

La posicion inicial de la particula esta dada por un plano que se define por la direccién de la particula,
existe un angulo de caida para la lluvia que refleja los efectos de gravedad para hacerla mas realista y otro
para el sentido de orientacién desde el plano donde yace el origen de la particula. Las particulas se

mueven dentro de una escena (espacio tridimensional) y cambian sus atributos, color, transparencia y
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tamafo, se extingue su tiempo de vida y dan paso a las que nacen. Estas particulas se mueven utilizando

una funcién lineal, que unido a la velocidad inicial describe la trayectoria de la particula dentro del espacio.

Se toma un cubo tridimensional como escenario para lograr visualizar la caida de la lluvia, ver Fig. 9. Se
toma como referencia los ejes de coordenadas X, Y, Z, para las posibles transformaciones que puede sufrir
cada particula (posicion, color).

Fig. 9 Cubo Tridimensional

W

Fig. 10 Eje de coordenadas
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Para posicionar las particulas se toma en cuenta la direccion (X, Y, Z) en que se desea que caiga la lluvia

y para su desplazamiento y direccidén se necesita un vector de traslacion:

V =al +bJ +cK

Ec. 1 Vector traslacion

El proceso de desplazamiento de la particula dentro del cubo tomando como referencia la posicion inicial,

es de una forma sencilla, las nuevas coordenadas del punto P(X,y,z) al desplazarse a P(X,y,Z) se

calcula utilizando la transformacion:

(X'=Xx+a
Tv:iy=y+Db

. =7+C
.
Ec. 2 Transformacion del vector

Donde a, b y ¢ tomaran el valor de I, J, K respectivamente. La Fig.10 demuestra como quedaria el

desplazamiento de la particula dentro del plano.
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P(x.y.z)

Fig. 11 Desplazamiento de la particula

3.2 Modelo del Doble Cono

Este modelo se propone en (NWANG and W. B. (2004)) para la simulacién de la lluvia y la nieve en
juegos de conduccién, aunque es generalizable a los simuladores en general, en este caso a el simulador
de tiro en cuestion.

Cuando se crea un juego de conduccién, o un simulador de tiro, se puede agregar realismo a la escena
con una mirada realista de la lluvia. Muchos juegos han modelado la lluvia usando sistema de particulas
(Reeves 1983), que produce un movimiento realista simulando cada una de las gotas, por ejemplo cada
gota de lluvia tiene su propia trayectoria, o que a veces resulta algo costoso, pues en ocasiones a la hora

de simular una lluvia muy densa hay que simular muchas mas particulas.

La idea basica es usar una textura para simular la lluvia, para lograr una baja sobrecarga en el

rendimiento. La textura consiste en un grupo de gotas creadas por un artista o un disefiador, ver la Fig.12.
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Fig. 12 Textura de la lluvia

Se necesita aplicar una traslacion a la textura de modo que la precipitacién aparezca cayendo en un
cierto plazo. Se comienza con el acercamiento obvio de traslacibn de textura con una velocidad

proporcional a la velocidad deseada de la precipitacion, segun el reloj del juego.

Un simple acercamiento produce dos efectos visuales. Primero, cuando la traslacion es mucho mas
grande que el tamafio de una gota individual, el ojo no conecta la gota de lluvia en un frame con la misma
traslacion de la gota de lluvia en el otro frame, segundo con la falta de motion blur y el mayor espacio de
separacion, se ve como si las gotas de lluvia estuvieran desconectadas, hacen un revoloteo aleatorio
rapido después del paso de la camara, cuando lo preferible es que una gota de lluvia haga un movimiento
continuo. Si la traslacion coordinada de la textura es incluso mas grande, de modo que sea casi la longitud
de la textura entera, desde un frame hasta el siguiente, la lluvia puede parecer que se mueve al revés,
como el efecto tipico de la rueda del carro en viejas peliculas occidentales. Para ajustarlo se traslada la
textura por tramo fijo de la anchura de una gota en cada frame. Esto asegura que el ojo conectara el

movimiento de cada gota de agua a través de los frames.

Nétese que la traslacidn es constante a pesar de la velocidad y del framerate. Dado que se quiere que
la precipitacion parezca caer en una velocidad constante a pesar del framerate, se deben sacar cuentas
para la variacién del tiempo del frame, de otra manera, caera mas rapido con framerate mas alto y mas

lento con framerate inferior. Con este fin, se desplaza la textura cada frame por la siguiente ecuacion:
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tdelta
tconst

D precip - Sstreak +

Ec. 3 Factor de desplazamiento

Ahora, para simular motion blur, se usa un factor elastico. Este factor es proporcional a la velocidad del
movimiento, tal que las lineas mas largas surgen cuando la camara se mueve rapidamente. Este factor se

calcula como se muestra en la ecuacion de elongacion.

E Sstreak
Sf * (C pixel * S f *VeC precip + Sstreak)

Ec. 4 Factor de elongacion o elasticos

Rendering lluvia con paraxall

Ademas de proveer el sentido de las particulas en movimiento y del jugador, muchas veces se desea
proveer también un sentido de profundidad y parallax. Las gotas en la distancia deben verse mas
pequefas y su caida debe ser mas lenta que las que estan mas cerca. Para simular esta sensacion se
aplica una técnica de desplazamiento de textura para multiples texturas. Esta técnica hace el trabajo con
las 4 texturas que utiliza este modelo, pues se reduce la escala de cada textura progresivamente para

producir una lluvia mas pequenfa, se utiliza funciones para mezclar las 4 texturas juntas.

El tamafio de la reduccién de la escala depende del tipo e intensidad de la lluvia lo cual es controlado

por los artistas o disefiadores.
Aunque esto produce el efecto de parallax, la informacién de la Z es incorrecta, pues las texturas son

disefiadas para mirar lejos de la cAmara, pero son realmente rendereadas en un plano a corta distancia.

Cuando las caidas son lo suficientemente pequefias, éste no es un efecto notable.
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Simulando el movimiento de la cdmara con un cono

Cuando la camara viaja adelante, la lluvia deberia inclinarse para que parezca que esta lloviendo
detras de la camara. De forma similar, cuando la camara se mueve de lado, las lineas de la lluvia esperan
gue halle componentes oblicuos para su movimiento. Para simular este efecto se traza un mapa de las
cuatros texturas de la lluvia sobre el doble cono como muestra la Fig. 13. Estas texturas son disefiadas
para cubrir, de manera que las lineas que son visibles, no se noten cuando estan repetidas en la superficie

del cono o cuando se estan desplazando a través del cono.

vl

Fig. 13 Doble Cono

Para reducir las singularidades del cono, se aumenta la transparencia del cono en esos puntos,
desvaneciendo gradualmente las imagenes hacia el circulo donde los conos se unen. Incluso se puede
seleccionar una altura apropiada del cono para ajustar el angulo en el cual al lluvia parecera caer, pues si
el cono es muy pequefo, cuando la camara es estacionaria, la lluvia caerd en un angulo inclinado, poco
realista, en vez de a plomo debido a los bordes pronunciados del cono, por otra parte, el cono tampoco
debe ser demasiado alto. Esto asegura que cuando la camara se mueve y el cono es rotado, la lluvia caera

del centro de la pantalla hacia los bordes como se desea.
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Como la camara se mueve, se gira el doble cono para que la precipitaciobn parezca caer hacia la
camara a partir de la direccion del movimiento. Esta operacion se realiza determinando la matriz de
transformacién del cono para mirar a lo largo del vector de trayectoria de la lluvia descrito en la Ec.5, donde
Vel.amera €S la velocidad de la cdmara, Cr es una amortiguacion constante para limitar lo ladeado del cono,
Velgaity €S la velocidad de la precipitacion debido a la gravedad, y teea €S €l tiempo transcurrido desde el

ultimo frame.

VeC precip - (Cf *Vel camera+Ve| gravity) *tdelta

Ec. 5 Vector de trayectoria de la lluvia

Unidos en una sola matriz

Dprecip Y E estan combinados en la matriz de transformacion de textura mostrada en la Ec. 6 donde
Dorecip €S representado en espacio de pixel y es convertido en espacio real por E, el cual también baja la

velocidad del desplazamiento de las texturas sucesivas.

S, 0 0 0
S streak O 0
S f * (C pixel * S f *VeC precip T S streak)
0 S streak * ..:::delta l 0
const
0 0 0 1]

Ec. 6 Matriz de Transformacion de la textura

También se pueden simular diferentes intensidades de lluvia, variando la escala y la traslacion en la

matriz. Por ejemplo, la lluvia fuerte es modelada con gotas mayores (menos escala) y movimiento rapido
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(mayor traslacion). Una gran ventaja para disefiar un sistema con tantas variables de cambio es que puede

ser controlado por los disefiadores o artistas.

Afadiendo control del artista

El sistema esta disefiado para que los artistas tengan mas control sobre del fine-grained del resultado
final. Primero los artistas deben crear la textura, asi controlan la distribucion de las gotas de lluvia, deben
usar un lugar diferente de texturas, para la lluvia ligera uno opuesto al de lluvia fuerte, asi pueden ajustar
la densidad de caida para cada intensidad. También pueden también agregar una niebla en la textura, que
obscurece objetos en la escena esta niebla puede ser mas pesada en algunas partes de las texturas para

agregar variedad.

Igualmente se le concede al artista el control en las ecuaciones del aguacero, permitiendo ajustar la

humedad y los factores de escala en varios puntos.

El artista puede ajustar a Sy para cambiar el tamafio de la gota y la velocidad del desplazamiento.
Incluso ajustar a Sgyreak, para la longitud de las lineas (por ejemplo, para darle a las lluvias ligeras lineas

mas a alargadas que a la lluvia fuerte) y a C; para los limites de la inclinacion del cono.

Para cada intensidad de la lluvia, los artistas experimentan con los ajustes del parametro hasta que
encuentren la combinacién correcta para la longitud de la veta, el tamafio de la gota, velocidad, y humedad
del cono. Inmediatamente la retroalimentacion visual y el control artistico sobre los parametros seran la

clave para tener una gran calidad en el resultado final.
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3.3 Caracteristicas de los modelos matematicos

Los modelos mateméticos antes mencionados presentan una serie de ventajas y desventajas
fundamentales con respecto al funcionamiento y representacion de la lluvia en un ambiente virtual. Cada
ventaja reflejada del modelo lineal se convierte en diferencia del modelo del doble cono y viceversa, sin
dejar de mencionar que presentan algunas en comun. Sus técnicas y métodos difieren en su totalidad, al
caracterizarlos, tratamos de resaltar las principales cualidades de cada uno para su uso en el simulador de

tiro, ya que ambos estan propuestos para conformar la libreria de lluvia para el simulador de tiro.

Modelo Lineal

» Se toma como escenario un cubo como primitiva geométrica para representar la caida de la lluvia.

> Los sistemas de particulas representan los objetos como una nube de particulas primitivas que definen

su volumen.

» Un sistema de particulas no se comporta como una entidad estatica debido a que las particulas
pueden cambiar su forma y logran moverse con el paso del tiempo, a su vez las particulas nuevas nacen y
las viejas mueren.

> Los objetos formados por sistemas de particulas no son deterministicos, ya que su forma y apariencia no
estan definidas completamente. Por tanto son usados procesos estocasticos para poder cambiar la forma y

apariencia de los objetos.

» Con un sistema de particula se puede procesar en el mismo tiempo de cOmputo, mas primitivas basicas

y producir una imagen mas completa. En una lluvia fuerte hay que simular mas particulas.

» Por la simplicidad que presenta la particula se le puede aplicar difusion de movimiento (Montion blur).

» Los sistemas de particulas modelan objetos vivos, que son aguellos que cambian con el pasar del
tiempo.
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» El modelo resultante es capaz de representar movimiento, cambios de forma y dindmicas que son
imposibles de representar con las representaciones clasicas basadas en superficies.

» La caida de la lluvia representada por el modelo lineal transforma el entorno virtual del simulador.

Modelo del Doble Cono.

» Se toma como escenario un doble cono como primitiva geométrica con una camara en su interior para

representar la caida de la lluvia.

» Expande las texturas para simular Motion blur.

» El sistema satisface mas a los juegos o simuladores con framerate relativamente constante, pues
cuando el framerate del juego tartamudea, el desplazamiento de la textura tartamudea también y puede

provocar que aparezca el efecto de la lluvia al revés.

» Tiene un impacto insignificante en el framerate total del juego o simulador, el costo del funcionamiento es

igual para la lluvia ligera como para la lluvia fuerte a diferencia del sistema de particulas.

» Utiliza la API Direct3d para facilitar el manejo con las entidades graficas elementales (texturas), donde

se pueden efectuar de forma transparente transformaciones geométricas a dichas entidades.

» El modelo del doble cono necesita una tarjeta grafica que permita la programacion directa del procesador
grafico (GPU), esta técnica permite escalar el hardware usando tarjetas graficas en paralelo, logrando
incrementar la velocidad del proceso al ofrecer varias unidades computacionales que se especializan en la

representacion de pixeles en la pantalla que son usadas por este modelo matematico.
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3.4 Modelo mas efectivo.

Después de ampliar los conocimientos acerca de los modelos planteados, se dispone a escoger un
modelo 6ptimo. El Modelo Lineal representado mediante un demo, no con todas las funcionalidades sino
con una gran parte de ellas es el escogido, debido a que a la hora de realizar un simulador, ya sea por
primera vez o para resolver una situacion determinada. Es necesario contar con un modelo simple que

represente la lluvia de forma rapida y eficiente, de manera que logre los objetivos trazados.

En SIMPRO es necesario este modelo lineal, pues para hacer una version primera del simulador, la
lluvia que ofrece el modelo resuelve el problema planteado, ademas que no necesita de la utilizacién de
hardware de ultima generacion para su mejor funcionamiento. Se puede ejecutar con un Sistema Operativo

sin muchos requerimientos no funcionales como memoria RAM, tarjetas graficas y de video, etc.

Este modelo ofrece una calidad que aunque no es extrema se acomoda a las necesidades del simulador
para mejorar los escenarios donde se desarrollan maniobras practicas, ofrece la sensacion deseada y
obliga al soldado, con su resultado final, a incluir la lluvia como un factor determinista para la realizacién del
ejercicio practico, pues acrecienta dificultad. Sin embargo el modelo del Doble Cono logra una visién
mucho mas realista de la lluvia y se puede utilizar para mejorar la lluvia en otra versidbn mas completa del

simulador.

3.5 Demo experimental

Se realizé una prueba que demuestra la funcionalidad del modelo lineal usando sistema de particulas, a
modo experimental se hizo un Demo que traté de utilizar las principales funcionalidades del modelo,

utilizando un ambiente sencillo para lograr una representacion mas realista de la caida de la lluvia.
A continuacién se expone de una forma sintetizada las clases fundamentales, que se usaron en el Demo

para su representacion, ver anexo 1, se utiliza un diagrama de clases que describe como se relacionan

para lograr representar la lluvia.
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3.4.1 Diagrama de clases del Demo

Lluvia

_&}cantF‘ar’[icula s Integer
Svelocidad : Float
EsanguloParticula : Float
ﬂ;anguln[}ireccinn - Float
&init : Char

&init2 : Char
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Estecho? : Integer
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IniciarParticula)
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Pactualizarlluvial
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1| ®Getyd
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4
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& Float
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PPaosiciond
PCambiarPosicion)
FiniPos(
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3.4.2 Descripcién de las clases

Tabla 1

Nombre: Particula

Para cada responsabilidad:

Nombre: iniPar ()
Descripcion: Funcion que inicializa la posicion de la particula.
Nombre: Mover()
Descripcion: Funcion que actualiza la posicion de la particula.
Nombre: GetX ()

Descripcion:

Funcion auxiliar de la posicion que me devuelve X.

Nombre: GetY ()

Descripcion: Funcion auxiliar de la posicion que me devuelve Y.

Nombre: GetZ ()

Descripcion: Funcion auxiliar de la posicion que me devuelve Z.
Tabla 2

Nombre: Posicion

Atributo Tipo

X Float

Y Float

z Float

Para cada responsabilidad:

Nombre: CambiarPosicion( float X, float Y, float Z )
Descripcion: Funcién gque cambia las coordenadas de la posicién
Nombre: iniPos( float X, float Y, float Z )

Descripcion: Funcién gue inicializa las coordenadas de la posicién
Nombre: Posicion( float X=0, float Y=0, float Z=0)
Descripcion: Constructor de la clase
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Tabla 3
Nombre: Lluvia
Atributo Tipo
cantParticulas Integer
velocidad Float
anguloParticula Float
anguloDireccion Float
Init Char
Init2 Char
Init3 Char
Globlallniciar Bool
techo2 Integer
Vector T Float

Para cada responsabilidad:

Nombre: Inicio( )

Descripcion: Inicializa el vector de traslacion.

Nombre: IniciarParticula( Particula * par)

Descripcion: Inicializa la posicion de una particula

Nombre: IniciarLluvia()

Descripcion: Inicializa la lluvia

Nombre: Lluvia( int cantParticulas, float velocidad, float anguloDireccion, float
anguloPatrticula, Posicion * pos)

Descripcion: Constructor de la clase lluvia.

Nombre: ActualizarLluvia()

Descripcion: Funcién encargada de mover las particulas.

Nombre GetVector_T(int pos)

Descripcion. Devuelve la posiciéon del vector
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Después de una breve descripcion de las clases utilizadas, se puede ver algunas imagenes que

muestran como queda representada la lluvia en el demo al cual hacemos alusion.

Fig. 14 Representacion de la lluvia sin mucha niebla.
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Fig. 15 Representacion de la lluvia con niebla.

Se puede afadir que el ambiente virtual juega un papel fundamental en el resultado final como
demuestran las imagenes, pues complementa la actividad de que el tirador sienta la sensacion de

encontrarse en el lugar que muestra el escenario donde se realizara la practica de tiro.

Conclusiones del capitulo

En este capitulo se logra hacer una propuesta de dos modelos mateméaticos que pueden conformar la
libreria de lluvia del simulador de tiro. Después de una caracterizacion se fundamenta porque uno de ellos
es el mas efectivo para una primera version del simulador. Esta incluida también una actividad
experimental para la demostracion de cdmo seria su representacion a la hora de utilizarlo en el simulador,

asi como una sencilla descripcion de clases que hicieron capaz la modelacion de la lluvia.
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Conclusiones Generales

Gracias a una labor realizada y expuesta en los capitulos anteriores es necesario concluir algunos
aspectos fundamentales sobre el tema: Libreria para la simulacién de la lluvia en un ambiente virtual en un
simulador de tiro. Se logré hacer dos propuestas de modelos matematicos para la modelacion de la
libreria, siguiendo la idea de una mejor representacion grafica de la lluvia. Donde se explica de manera
exquisita las caracteristicas de cada uno para la futura utilizacion de los mismos, brindando una forma

comoda y facil a la hora del modelado de la lluvia.

Para el progreso de la propuesta se realiz6 una investigacion previa acerca del tema de simulacion,
simulador, etc., con el objetivo de enmarcar al lector en el tema, donde se brindaron ideas necesarias para
percibir todo lo relacionado con el mundo de la simulacion, especificamente del simulador de tiro, asi

como el estudio de los modelos mateméaticos que sirven para la modelacién de la lluvia.

Las propuestas se desarrollaron siguiendo las necesidades del simulador de tiro, tratando de dar la mejor
solucion para lograr la escena mas realista posible. Se tratd de utilizar las ecuaciones mateméaticas mas
sencillas, pero a su vez mas 6ptimas, modificando algunos aspectos que se podrian volver engorrosos a la
hora de programar. También en el trabajo se hizo un trabajo minucioso con las propuestas matematicas,
ofreciendo un mejor conocimiento de los resultados que se pueden alcanzar con los mismos, dando paso a
la seleccion del modelo que mas oportuno a las necesidades actuales del simulador, tendiendo en cuenta

Sus caracteristicas.

Por todo lo planteado anteriormente se concluye que los objetivos propuestos para el presente
trabajo han sido cumplidos satisfactoriamente, incluyendo una serie de recomendaciones que

deben tenerse en cuenta para el trabajo futuro.
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Recomendaciones

Después de haber concluido este trabajo investigativo, se afiadira algunas referencias importantes para

un futuro trabajo:

1. Confeccionar la libreria para incorporar el fenémeno de la lluvia en los escenarios del simulador
de tiro.

2. Implementar en tiempo futuro el modelo del doble cono para brindar un mayor realismo a la
libreria.
Seguir investigando en otros modelos matematicos que puedan modelar la lluvia.
Profundizar y seguir estudiando el modelo lineal para realizar posibles cambios, sobre todo el

tema de la reutilizacion de las particulas.
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//Nota: Esta va a ser la clase encargada de

// simular la lluvia moviendo cada particula.

// tiene en cuenta el angulo de trayectoria de la particula respecto al plano XZ,
// el angulo de direccion con respecto al plano YZ y la velocidad de la misma.

//

A R R

#ifndef LLUVIA H
#define  LLUVIA H

#include "Utils.h"
#include "particula.h"

class Lluvia

{

private:

Particula ** particulas; //lista de particulas

int cantParticulas; //cantidad de particulas

float velocidad; //velocidad de la particula

float anguloParticula; //angulo de caida

float anguloDireccion; //angulo de salida

Posicion * pos; //arreglo de posiciones del escenario

float * Vector T; //vector de traslacion

unsigned char * Init;//vector aux para inicializar la pos de la
particula

unsigned char * Init2;//vector aux para el calculo del Vector de
traslacion

unsigned char * Init3;//vector aux para inicializar la pos de la
particula

bool GloblallIniciar;//vector aux para inicializar las particulas

int techo2;//valor aux para inicializar las particulas

void Inicio( ); // inicializa el ventor de traslacion

void IniciarParticula( Particula * par );//inicializa la posicion de
una particula

void IniciarLluvia( );//inicializa la lluvia

public:
/* Constructor de la Clase LLuvia */

Lluvia( int cantParticulas, float velocidad, float anguloDireccion,
float anguloParticula, Posicion * pos );
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~Lluvia( );
void ActualizarLluvia( );//funcion encargada de mover las particulas.
int GetcantPar () {return cantParticulas;}//funcion aux que devuelve la
cantidad de particulas utilizadas
Particula ** Getparticulas () {return this->particulas;}//funcion aux
que devuelve las particulas en su pos actualizada.
float GetVector T( int pos ) {return Vector T[pos];}

//Nota: Esta va a ser la clase encargada de
// de manipular la partAcula.

#ifndef  PARTICULA H
#define _ PARTICULA H

#include "posicion.h"
class Particula
{
private:
Posicion * pos;
public:

/* Constructor de la Clase Particula */
Particula( Posicion * pos );

~Particula( );

void iniPar( float X, float Y, float Z );//funcion que inicializa la
pos de la particula.

void Mover ( float X, float Y, float Z );//funcion que actualiza la

pos de la particula.
float GetX () {return pos->GetX();}//funcion aux de la pos
float GetY () {return pos->GetY();}//funcion aux de la pos
float GetZ () {return pos->GetZ();}//funcion aux de la pos
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//Nota: Esta va a ser la clase encargada de

// tener la posicion de una particula

// en cada instante de tiempo.

//

e et bbbt b

#ifndef POS H
#define  POS H

#include "math.h"
#include "stdlib.h"

class Posicion

{

private:
float X;
float Y;
float 7;
public:

/* Constructor de la Clase Particula */
Posicion( float X=0, float Y=0, float 7z=0 );
~Posicion () {};
void CambiarPosicion( float X, float Y, float Z );//funcion que
cambia las coordenas de la pos

void iniPos( float X, float Y, float Z );//funcion que inicializa las

coordenas de la pos

float GetX( ){ return this->X; }//funcion aux
float GetY( ){ return this->Y; }//funcion aux
float GetZ( ){ return this->Z; }//funcion aux

#endif
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1.

10.

11.

Rendering: Proceso de obtencion de imagenes por computadora.

Fuzzy: Directamente el término en ingles, su traduccion es difuso.

Frames: Cantidad de imagenes por unidad real de tiempo. En informatica un frame o marco es la
divisién de la pantalla del navegador en dos 0 mas cuadros, que muestran el contenido de dos o
mas sitios simultdneamente.

Rendering Streched: Directamente el término en ingles, su traduccién es representacién ampliada.

Fine- grained: Directamente el término en ingles, su traduccién es granulado fino.

Hadware vertex Shader: Es una funcién de proceso grafico, es decir, aflade efectos especiales a

los objetos de una escena 3D.

Motion Blur: Es una técnica que se aplica para dar la sensacién de movimiento, es como un borrén
provocado por el movimiento. Efecto difuso causado por el movimiento rapido de un objeto en
escena.

Parallax: Técnica que se encarga de la sensacion de profundidad.

Frametime: Es una imagen independiente, una sucesion de frame compone una animacién

Framerate: Indica el nUmero de fotogramas por minutos. Es el nimero de imagenes por segundo o

frecuencia de refrescamiento.
Procesos Estocasticos: Se denominan estocasticos a aquel sistema que funciona, sobre todo por

el azar. Las leyes causa-efecto no implican como actla el sistema de manera determinista, sino

una funcién de probabilidades.
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12. Deterministicos: Es aquel fendmeno deterministico en que se obtienen siempre el mismo

resultado bajo las mismas condiciones iniciales.

13. Rendereada: Abuso de la espafiolizacién, viene del rendering.

14.DLL: Dynamic Link Library.
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