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Sintesis

La Generacion de Entornos Virtuales en Tiempo Real es una tematica muy
abordada en estos dias. Presenta grandes potencialidades para reducir el tiem-
po de desarrollo de los productos de Realidad Virtual y para la creacion de
entornos muy extensos con una gran variedad de contenidos. Estas ventajas la
han hecho muy popular en el desarrollo de videojuegos. En este trabajo, se ex-
pone la labor del autor en la generacién de entornos infinitos para videojuegos.
Para ello, se recogen los aportes realizados al motor grafico SceneTollKit(STK),
al cual se le ha provisto de un sistema de generacion flexible y novedoso, capaz

de extender el uso de la STK mas alld de los simuladores.

Palabras Claves: Generacién en Tiempo Real, motor grafico, videojuegos,simuladores,

Realidad Virtual, SceneTollKit
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Introduccién

2. Introduccion

El mundo del grafico por computadoras ha alcanzado un gran desarrollo, tal
es as{ que se encuentra en su cuarta generacién [MHO02].El aumento de la ca-
pacidad de procesamiento y memoria de las tarjetas graficas, y de las PC en
sentido general, han dado pie a la creciente calidad visual de estos sistemas;
proporcionalmente la complejidad de los entornos ha aumentado también. Es-
to ultimo coloca en una posicién desventajosa a los desarrolladores, ya que
deben crear entornos cada vez mas grandes y con mas contenidos significati-
vos, lo cual siempre se traduce en un mayor esfuerzo y por tanto mas tiempo
de desarrollo. Reducir el tiempo de desarrollo y lograr aceptables niveles de
visualizacién e interactividad en sus aplicaciones, constituye el principal reto
al cual se enfrentan. La Generacion Automatica de Entornos Virtuales re-
presenta un campo de trabajo que ha ayudado sustancialmente al logro de
esta meta. Muchos sistemas como: simuladores, sistemas geoespaciales 3D y
videojuegos se han favorecido con su aplicacion. Algunas aplicaciones como:
FlaySimulator [Inn08],GoogleEath3D [Com08c|, SeconLife [Inc08] y World of
Warcaft [Cor08aldan fe de ello.

Desde el 2003 en la Universidad de las Ciencias Informaticas, especificamente
en la Facultad 5, se viene trabajando en el desarrollo de aplicaciones de Reali-
dad Virtual, lo cual ha permitido alcanzar una experticia en el desarrollo de
sistemas complejos como simuladores de conduccién, sistemas de visualizacién
médica, paseos virtuales y videjuegos. En este sentido, herramientas como el
Motor Gréfico SceneToolkit(STK) y otras herramientas de soporte expuestas
en [CGCAQ9], han potenciado el desarrollo de estas aplicaciones y reducido

ademas su tiempo de desarrollo. Actualmente se trabaja en proyectos de vi-
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deojuegos, por ejemplo el Proyecto Juegos CNEURO! | el cual se especializa
en la creacion de wvideojuegos terapéuticos. Los videojuegos con este corte, que
pretendan personalizar sus contenidos segun el grado de avance del paciente en
la terapia, deben recrear entornos complejos y variables, por lo general infini-
tos [Mad09]. El Motor Grafico STK, base de desarrollo seleccionada, carecia de
las potencialidades para recrear entornos infinitos en tzempo real, ante tal situa-
cién, se plated el siguiente problema: ; Cémo generar Entornos Virtuales

Infinitos en Tiempo Real a partir del Motor Grafico SceneToolKit ?

Con vista a resolver este problema, se identificé que la soluciéon podia estar en
Las Técnicas y Algoritmos de Generacion de Entornos Virtuales, y
mas especificamente, en Las Técnicas y Algoritmos de Generacién de
Entornos Virtuales Infinitos aplicables a videojuegos.El objetivo que
se plateé fue etonces: Crear un Mddulo de Generacién de Entornos
Virtuales en Tiempo Real, que permita crear Entornos Virtuales

Infinitos para videojuegos usando el Motor Grafico SceneToolKit.

Para darle cumplimiento al mismo se plantearon las siguientes tareas :

» Caracterizacion de las técnicas y algoritmos de generacién de entornos

virtuales en tiempo real .

= Analisis de las bibliotecas comerciales y no comerciales, que permiten la

creacion de esta clase de entornos.
s Desarrollo de la solucién en funcién del estudio realizado.

» Validacion de la respuesta en tiempo real del sistema obtenido.

Wer informacién sobre este proyecto en
http://ucipedia.uci.cu/index.php /Proyectos_de_Relidad _Virtual
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En el transcurso del trabajo se logré a partir de los Métodos: Anélisis y Sinte-
sis, y Deduccién e Induccién, identificar un grupo de técnicas y algoritmos
que fueron tomados como parte de la solucion. Luego, haciendo uso del Méto-
do de Modelacion, se desarrolld la propuesta de solucién y se obtuvo ademas
una clasificacion de las técnicas de generacién de entornos virtuales para una
mejor compresion del tema,algo no muy especificado actualmente. Para culmi-
nar, se sometio a prueba la solucién y a partir de los Métodos de Medicion y

Observacién se constato el logro del objetivo trazado.

A modo de sintesis, el autor de esta memoria, luego de su experiencia con el
motor STK, y conociendo sus deficiencias para la generacién de entornos infi-
nitos en tiempo real, le proveyo al mismo de un modulo flexible, extensible e
inteligente, con potencialidades para generar por el momento entornos Espa-
ciales y de Paisajes. En esta propuesta, se le incorpor6 una novedosa estrategia
de generacion de entornos virtuales llamada Losas Dindmicas (Dynamic Tiles),
la cual representa uno de los principales aportes. También se le incorpord al
moédulo un fichero de configuracion que permite la reconfiguracion estructural
del generador para obtener otros entornos. Todo el estudio y los aportes reali-
zados son valorados en el cuerpo de la presente memoria individual y expuestos

con mayor profundidad en [CGCA09].
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3. Desarrollo

3.1. Proyecto Herramientas para el Desarrollo de Sis-
temas de Realidad Virtual. Motor Grafico Scene-

ToolKit.

El Proyecto “Herramientas de Desarrollo para Sistemas de Realidad Virtual”
(HDSRV), como se describe en el Capitulo 1 del informe del proyecto [CGCA09],
ha encontrado en su camino dificultades que se han ido superando con el tiem-
po, en la medida en que la Universidad ha adquirido experiencias en la gestién
de proyectos informaticos. Actualmente, ha pasado a un esquema de proyec-
to en comunidad, siguiendo las tendencias internacionales en el desarrollo del
software y dado al éxito de comunidades como OGRE [Com08a], referente en

este modelo a partir del desarrollo de su motor grafico OGRE3D [Com08b].

Aunque el desarrollo en comunidad requiere de mas tiempo de organizacion en
cuanto a las tecnologias de comunicacién, las experiencias hasta el momento
han permitido crear nuevas herramientas y moédulos para el Motor Grafico
SceneToolKit(STK), lo cual ha elevado sustancialmente sus prestaciones, y
todo, desde el trabajo en los proyectos productivos [CGCA09]. Actualmente,
el uso de la STK se ha extendido a la creacién de videojuegos? , algo para
lo cual no se encontraba preparada. Esto permite identificar que el enfoque
de la herramienta ha ido evolucionando de su concepcién genérica a versiones
mas especificas segin el tipo de producto. La organizacién en comunidad ha

permitido fomentar la creacién de Motores de Videojuegos como es el caso del

2Energfa para Aprender y Metoerix constituyen los ejemplos més representativos.
http://ucipedia.uci.cu/index.php /Proyectos_de_Relidad _Virtual
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CNEUROGameEngine del Proyecto Juegos CNEURO. Todo indica que en un
futuro no muy lejano la STK se extenderd a otros campos de aplicacién, lo
que elevard sustancialmente sus prestaciones y generara ademas un material

cientifico de alta calidad.

3.2. Estado del Arte en la Generacion de Entornos Vir-

tuales.

El avance alcanzado por el hardware y la creciente necesidad de lograr vi-
sualizaciones mas realistas, han permitido obtener a través del grafico por
computadoras resultados realmente impresionantes. Aunque los dispositivos de
almacenamiento y de procesamiento permiten aspirar a niveles aceptables de
visualizacién, lo cierto es que la complejidad de los sistemas sigue colocando-
los en crisis, por lo cual continua latente la necesidad de la eficiencia en la

construccién y representacion de los Entornos Virtuales.

La curiosidad de un jugador o de un usuario de cualquier Sistema de Realidad
Virtual, eleva constantemente la demanda de crear entornos mas extensos y
con menos restricciones de movimiento. Los desarrolladores, a pesar del avance
de las tecnologias de diseno, presentan siempre problemas con el tiempo y el
esfuerzo para elaborarlos. Por tal motivo la Generacién Automaética de Entor-
nos ha devenido siempre como campo de apoyo para resolver tales problemas,
permitiendo asi, grandes niveles de desarrollo. Herramientas y algoritmos para
toda clase de entornos han sido elaborados [GS04]. Gracias a estos el tiem-
po que puede tomar para crear un entorno de interiores de cualquier tamano,

puede ir desde 2 segundos hasta 6 minutos [Ada02], algo que contrasta con
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la estadistica: “la creacién de un videojuego con 14 horas de contenidos rele-
vantes puede tomar hasta 1 afo de trabajo” [S.199], si se analiza que la fase
de creacion de los contenidos de un juego es la que mayor tiempo consume.
Por otra parte, la generacién brinda otras potencialidades, como es la creacién
de entornos infinitos [GS04] [GPSGO3] [Cor08a] en tiempo real con una gran

variedad de contenidos, validos para videojuegos y simuladores. (Ver figura 1.)

Figura 1: Resultados de la Generacién Automética de Entornos a partir del frame-
work SpeedTreeRT y el videojuego la Era de los Imperios II respectivamente.

3.2.1. Espacios Temporales de Generacion.

Los generadores se clasifican segun el espacio temporal en el que se desenvuel-

ven en:

1. Generadores en Pre-Procesamiento

2. Generadores en Tiempo de Ejecucién(runtime) [Ada02]

En el primer caso se encuentran las herramientas de generacién de entornos
virtuales, las cuales permiten la creacién y configuraciéon de los niveles o es-

cenarios antes de ser cargados y visualizados por la aplicacion en tiempo real.
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Existen innumerables productos de este tipo, por citar solo algunos se podrian
mencionar las herramientas de creacién de contenidos de la compania PRESA-
GIS [Cor08b], destinadas a la construccién de entornos para simuladores esen-
cialmente. Ademas se encuentran las herramientas de edicion de niveles para
videojuegos, entre las cuales resaltan los editores de la compania Blizzar, usa-
dos en sagas como StarCraft, WarCraft y World of WarCraft (WoW) [Cor08a].
De igual forma se pueden enmarcar en esta categoria a los sistemas que en el
proceso de carga de los contenidos del escenario generan el entorno segin cier-
tas reglas, como son la extensién del entorno, la cantidad de usuarios, oponen-
tes, vidas y bonificaciones, por lo general son aplicados en videojuegos como

DarkForce [Ada02] y Age of Empire [Sta04].

Por otra parte, la generacion en runtime confiere al espacio de ejecucién su
lugar de accién, permitiendo la construcciéon del entorno segin sea el nivel de
avance sobre el mismo. Es importante puntualizar que todos los generadores en
tiempo de ejecucién conocidos [GPSGO03] [Cor08al [Sta04] [Dym09] [F.S07],
utilizan o proponen algoritmos y técnicas eficientes que permiten una respuesta
en tiempo real, ademas de conferirle a los entornos generados un alto nivel de
variabilidad por su fuerte componente aleatorio, un elemento esencial en los

algoritmos empleados.

Llegar a una conclusion sobre cual espacio de generacién es Mejor es complejo,
lo cierto es que ambos, segiin sea la aplicacion, pueden utilizarse por sepa-
rado o en conjunto para lograr el objetivo, por ejemplo: los simuladores que
recrean entornos reales, necesitan primeramente realizar la generacién en pre-
procesamiento del terreno y de los contenidos caracteristicos del entorno como

arboles, construcciones etc..., los cuales tienen asociados una alta complejidad
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computacional, luego en runtime se lleva a cabo la construcciéon del escenario
a partir de la distribucién espacial de estos contenidos y de otros que pueden
ser creados en este momento dado a su baja complejidad operacional, todo a

medida que se avanza por el escenario.

Por otra parte valorando la clasificaciéon de Generacién en Tiempo de Ejecu-
cion, se identifica como una clasificaciéon muy amplia si se conoce que cuando
se desea generar entornos en este tiempo se realiza con vista a lograr genera-
ciones que permitan una visualizacién en tiempo real, los generadores con este
caracter siempre referencian el logro de este objetivo, por tanto una clasifi-
cacion mas especifica puede ser Generacion en Tiempo Real. En lo adelante

cualquier referencia a este tipo de generacién se abordara de tal manera.

3.2.2. Generacién en Tiempo Real

La Visualizacién en Tiempo Real (Real Time Rendering) es descrito por Ake-
nine Moeller y Eric Haines en [MHO02] como un proceso en donde el usuario
reacciona y actia ante un coherente cambio de imagenes. El ciclo de interac-
cion entre el usuario y la imagen dibujada es medido en cuadros por segundos
(fps), y estos para que sean interpretados en tiempo real deben oscilar entre los
15 y 72 fps. Otros autores [nez05| [Boolcolocan la frecuencia de visualizacién
en tiempo real por encima de los 30 fps, lo que hace mas natural el proceso de
interaccion entre el usuario y las imagenes mostradas. El autor de esta memo-
ria ha constatado en la realizacién de simuladores de conduccién que a partir

de este valor es que se logra una verdadera senciacién de inmersion.

La generacion de entornos en tiempo real implica cumplir con este principio al
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ejecutar su proceso, por lo tanto, toda técnica u algoritmo tiene muy en cuenta
el factor eficiencia, asociado en muchos casos a la reutilizacién de los conteni-
dos (optimizacién de los recursos de memoria) y a la complejidad operacional
(optimizacién de los recursos de procesamiento) de estos. Mas adelante se ex-
plicaran cuales son las técnicas empleadas para la generacion de entornos en

tiempo real.

3.2.3. La Aleatoriedad en la Generacién

“La Aleatoriedad en la computadora nunca es una verdadera aleatoriedad” [Haa99]esta
afirmacién se basa en que para generar nimeros aleatorios por ordenador siem-
pre se debe definir una semilla de generacién (random seed), si esta semilla no
es variada la secuencia de niimeros generados sera siempre la misma, en cambio
si se varia constantemente esta se puede aproximar la generacion al tipo de
aleatoriedad que se evidencia en el mundo real. Partiendo de esto, algunos au-

tores [GS04] dividen los generadores de nimeros aleatorios en dos categorias:

» Generador de nimeros aleatorios verdaderos

s Generador de nimeros aleatorios simulados

El primer caso se refiere a aquellos generadores que producen siempre secuen-
cias diferentes de numeros aleatorios, estos nunca reproducen una secuencia
de numeros aleatorios generados anteriormente. Por otra parte, un generador
de numeros aleatorios simulado, devuelve siempre una misma secuencia de
nuameros aleatorios en cada ejecuciéon dado a que su semilla se mantiene in-

variable. En la generacién de entornos esta ultima es la més usada, debido a
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que se desea mantener por lo general, una coherencia en los entornos tanto en
la forma de los contenidos como en su ubicacién espacial. Entornos reprodu-
cibles constituye el resultado mas importante de los generadores de niimeros
aleatorios simulados. Por otra parte, la generacion de secuencias de nimeros
completamente diferentes en cada ejecucion no es realista si para ello se to-
man semillas de generacion similares. Con vista a resolver tal problematica se

utiliza el Algoritmo Hashing[GPSGO03] como posible solucién.

3.2.4. Técnicas para la Generacién de Contenidos

Los contenidos u objetos que conforman un entorno virtual ocupan un espacio
importante en el proceso de generacién de entornos virtuales. En va-rios siste-
mas [Noc05] [Sta04] los contenidos son construidos en pre-procesamiento por
disenadores y herramientas, de manera manual o procedural (algoritmicamen-
te), para luego ser cargados en la aplicacién en tiempo real y colocados segin la
estrategia de generacién seleccionada. En otros [GPSGO03| [Dym09] [F.S07] [F.S07]
los contenidos son construidos de forma procedural en tiempo real. Ambas for-
mas de generacion se ajustan al tipo de aplicacién: las que recrean entornos
reales, por ejemplos sistemas geoespaciales 3D [DMEQ7] o sistemas de ge-
neracién de edificaciones arquitecténicamente reguladas [MWHT06], llevan a
cabo la construccion de los contenidos proceduralmente en pre-procesamiento
y otras lo procuran tiempo real para lograr un nivel de interactividad ma-
yor [LWWO08| [F.S07]. Entre las técnicas utilizadas para la generacién de con-

tenidos se encuentran:

Ruidos (Noise): por un noise se entiende una funcién irregular primitiva

usada para romper la monotonia de patrones. David S. Ebert con su trabajo
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“Texturing and Modeling, a Procedural Approach”(1998) propuso uno de los
mas populares noise, Perlin Noise, el cual retorna un ntmero real aleatorio
entre -1 y 1 dado varios valores de entrada. Estas entradas pueden ser las
coordenadas r y t de un particular pixel en una textura o las coordenadas
(x,y,z) de un punto en el espacio. Estos han sido aplicados en la generacién de
texturas y geometrias como: paisajes montanosos, nubes y materiales como la

madera y el marmol.

Fractal: Un fractal esta definido como una forma similar a si misma a dife-
rentes escalas. Este se crea por sucesivas réplicas de la misma forma siguiendo
diferentes reglas. Probablemente el ejemplo més simple de forma fractal sea la
curva de Koch, en la cual una forma geométrica es subdividida en segmentos en
los cuales cada segmento es remplazado con la forma inicial y asi sucesivamen-
te. Un Fractal puede ser generado a partir de procesos iterativos o recursivos.

Se utilizan en la generacién de arboles, y terrenos [Pub03].

Mapa de Alturas: Es una técnica de generaciéon muy utiliza esencialmente
en la creacion de terrenos. El mapa es un arreglo bidimensional de valores
de altura organizados en una rejilla regular. En cada par (x,y) de la rejilla
se almacena el valor de z (altura). Este valor coincide con la coloracién en
escala de grises del pixel (x,y) de la imagen que se tome como mapa, el cual
se acota en el intervalo entre 0 que serfa la altura mas baja(color negro) del
terreno, y 255, la més alta(color blanco). Esta imagen puede ser creada en
cualquier editor que permita la creacién de imagenes en escala de grises. El
método es genérico y permite generar un niimero interminable de terrenos, solo
es necesario proporcionar la imagen en escala de grises y las cotas de altura

asociadas a los valores 0 y 255 respectivamente [Pub03].
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Gramadticas: Esta técnica hace uso de principios para la especificacién de
lenguajes, en donde sus componentes pueden ser cualquier tipo de elementos,
digase letras, palabras o geometrias y texturas cuando se habla de generacién
de contenidos. Las reglas de produccion que la conforman establecen las expan-
siones de los no terminales sucesivamente hasta culminar en la aplicacion de
una regla cuyo resultado es un terminal. Gramaticas de Geometrias y de Textu-
ras son utilizadas [MWH™06] [LWWO08] [F.S07]para la generacién de edificios
de diferentes tipos de arquitecturas, asi como modelos de fachadas ajustadas
a principios arquitecténicos. También pueden utilizarse para la creacion de
arboles. Su principal complejidad radica en definir una buena gramatica, lo
suficientemente genérica para generar una gran variedad de contenidos de un

tipo determinado.

Sistema de Losas (System Tiling): Esta técnica de generacion se basa
en pequenos poligonos regulares tales como tridangulos, cuadrados, hexdgonos
etc..., llamados losas, los cuales son conectados en forma matricial para confor-
mar una gran estructura. Es utilizado esencialmente en juegos 2D en donde se
necesita crear grandes terrenos a partir de un conjunto de pequenas imagenes,
las cuales son reutilizadas para recrear extensiones de diferentes caracteristi-
cas. En juegos como la Era de los Imperios y Diablo se pueden observar sus
resultados. Este método ha tenido extensiones a los espacios 3D como se puede
ver en [Noc05] [GPSGO03] con buenos resultados, su principal inconveniente es
lograr la homogeneidad del terreno, lo cual es afectado en ocasiones por las di-
visiones entre losa y losa. Trabajos sobre el mapeo de texturas y remodelacion

de geometrias pueden resolver tal problema.
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3.2.5. Estrategias de Generacion de Espacios Virtuales

Las estrategias de generacion de entornos virtuales se basan esencialmente en
la forma en que los contenidos seran dispuestos en el entorno. Por tal motivo,
estas pueden incluir o no la generacién procedural de contenidos. Otro elemento
esencial en estas estrategias, es la importancia que se le presta a la reutilizacién
de los contenidos en si, o de las partes (geometrias bases y texturas) que

conforman a estos, todo con el fin de lograr un mejor nivel de eficiencia [GS04].

Estrategia Llenado del Volumen de Vision

Llenado del Volumen de Visién(Frustum Filling) es una de las estrategias mas
acertadas en cuanto a eficiencia, su principio es llenar constantemente el Frus-
tum con contenidos, los cuales al salir del mismo son elminados producto del
desplazamiento y/o cambios de orientacién de la cdmara. Esta estrategia pro-
puesta por S.Greuter y N.Steward en [GPSGO03] (Ver figura 2) es una de la
candidatas mas importantes cuando se habla de generacion en tiempo real,
esencialmente por su economia de recursos. Su principal inconveniente es que
su integracion con sistemas como motores graficos resulta complejo ya que in-
troduce un nuevo elemento en el proceso de visualizacion; antes de realizar el
Frustum Culling es necesario realizar el Frustum Filling, esto conlleva a que
para integrarlo a un motor grdfico sea necesario modificar el proceso de visua-
lizacién del mismo, algo que no es simple. Los sistemas encontrados que hacen
uso de esta [GPSGO03] [Noc05], contienen varios componentes comprendidos en
los motores graficos que hacen de estos dificiles de reutilizar si se persigue un
enfoque de integracion genérico, multi-motor grafico. Los entornos que se han

generardo haciendo uso de esta son: ciudades, paisajes y entornos espaciales,
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todos pueden ser generados de forma infinita.

(a) (b) (c)

Figura 2: La figura muestra primeramente el resultado del Proceso del Frustum
Filling. Para ello se basa en una rejilla regular(a) cuyas celdas son encuestadas
para saber si se encuentran dentro del Frustum, las que cumplen el requisito son
identificadas como espacio para colocar contenidos, en cuyo caso son generados de
forma procedural(c) usando la semilla almacenada en estas.

Estrategia Basada en Relatividad del Movimiento

La esencia de esta estrategia no se ha encontrado reflejada en ninguna pu-
blicacién de las estudiadas en este trabajo, pero se aplica en videojuegos sobre
todo de corte espacial como el Bang [Int]. En esta clase de videojuegos el
movimiento de los contenidos es un elemento muy marcado y las geometrias
por lo general son a bajo poligono, algo que ayuda a una mejor aplicacién y a

resultados en tiempo real. Los contenidos son posicionados constantemente, en
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su lugar la camara se mantiene estatica, solo se reorienta; partiendo de esto el

movimiento de los objetos respecto a ella esta dado por:

velocidad = velocidadcamara + velocidadcontenido

Como se puede apreciar solo sigue un principio basico de la mecanica clésica.
Una de sus ventajas es la flexibilidad para la reutilizacion, ademés de que

permite recrear entornos infinitos.

Estrategia Gestor de Pagina(Page Manager)

Esta estrategia utilizada por M.Danaher para la creacién de terrenos 3D geo-
referenciados [Mau03] constituye una técnica diferente a las utilizadas hasta
el entonces para esta clase de aplicacién. Esta subdivide el mapa a generar en
pequenos submapas, los cuales estan conformados por pequenos bloques lla-
mados paginas. Como se puede observar en la figura 3,las paginas, se ordenan
de forma matricial y conforman el terreno, lo cual permite identificar de una
manera rapida en que posicion se encuentra la cAmara y marcar asi las paginas
mas proximas a esta para su posteriro generacion, las restantes que no cumplen
esta condicion son eliminadas. A diferenicia de las otras técnicas, esta abordan
la generacién basada en paginas de otra forma; no se centra solamente en los
contenidos de la pagina en donde se encuentra la camara, sino también en los

contenidos pertenecientes a las paginas vecinas.

Otro punto importante es el uso del método de envoltura esférica, creado por
el autor, el cual permite no romper el efecto de continuidad en un mapa li-
mitado, y reutilizar una misma estructura del gestor de pagina para generar

coherentemente to do el entorno. Como se puede apreciar en la figura al pasar
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del bloque 5 al 6 ocurre que se generan las paginas pertenecientes a los bloques
1, 4, 7; al otro extremo si, pero en el submapa siguiente. Al realizar este traba-
jo internamete, la continuidad es garantizada. La técnia es respaldada por la
optimizacién de la visualizacion basada en niveles de detalles, lo cual se realiza
solamente en el submapa en donde se ecuentra la cdmara y garatiza resultados
en tiempo real al decir del autor, pero no se visualiza graficas de analisis de

rendimiento.

Posicion Inicial Una pdgina a la Derecha Otra pdgina o la Derecha

Figura 3: Progreso de la estrategia en dos avances de pagina a la derecha. El color
verde representa la pagina en donde esta la cAmara y las amarillas las paginas activas,
hacia donde se puede desplazar el usuario y las generadas segtin el submapa.

A los efectos de este trabajo la técnica puede aplicarse en videojuegos. Ademas,
brinda posibilidades para generar entornos infinitos ya que el método de envol-
tura esférica brinda esta posibilidad; solo existe el problema que en un tiempo
determinado el terreno volvera a repetirse. Por otra parte, el criterio que se
utilizado para determinar las paginas mas proximas limita su alcance, este cri-
terio puede traer consigo problemas en cuanto a : nimeros de mayas a generar
y almacenar en memoria, ya que se basa en bloques muy grandes de conteni-
dos, en donde el volumen de visiéon no sobrepasara el proximo nivel de paginas
segtin la posicion y direccion de la camara. Con paginas de menor tamano esto

puede mejorar pero el sistema rompera la sensacion de continuidad dado esto.

Estrategia Basada en Gramaticas
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En otro orden y complejidad de generacién se encuentra la presente estrate-
gia, la cual usa como base de generacién gramaticas, las cuales como se men-
cioné anteriormente pueden ser utilizadas para generar contenidos y también
para definir las diferentes caracteristicas topoldgicas de un tipo de entorno,
sustentandose esencialmente en la disposiciéon de los contenidos segun ciertas
reglas. Las graméticas libres de contexto se recomiendan [Ada02] como po-
tenciales candidatas para esta estrategia. Con el objetivo de comprender con
mayor rigor estos elementos se presentard el siguiente ejemplo que constituye

una versién del mostrado en [Ada02].

Se desea generar un entorno de interiores para un videojuego (Ver figura 4)
en donde los contenidos de la 16gica del videojuego (oponentes, vidas, bonos)
son colocados de manera aleatoria. Para llevar a cabo este proceso se necesita
primeramente: generar el entorno de interiores y luego, colocar los contenidos.
El primer paso puede ser resultado de usar una gramética de grafos [Ada02]
en la cual se establece las interrelaciones posibles entres las diferentes habita-
ciones, en este caso llamadas Secciones (Ver figura. 5a). Para el segundo, se
crean gramaticas de contenidos cuyo principio seria construir aleatoriamente
cierta cantidad de estos elementos. Vale la pena analizar que el ejemplo no
incluye las interrelaciones que pueden existir entre los contenidos de la logica
de un juego lo cual puede dar como resultado gramaticas mas complejas que

permite generar niveles mas variables.(Ver figura. 5b)

Los resultados mas significativos han sido en la Generacién en Pre-Procesamiento,
en la cual es muy aplicada [Ada02] [DMEO07] [Pub03], pero ya existen trabajos
que la incorporan en tiempo real para la generacion de entornos de interio-

res [HBWO06].
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Inicio
Fin
Puerta
Vidas
Bonos

Oponentes

Figura 4: Prototipo de Entorno de Interiores para un VideoJuego.

Gramatica de Grafos

No terminal Secciones . —_— .— . . - .

) ©—© © a)
Terminales(Pasillo, Cuartoy Puerta) .I_ .

000 ®

Nota: Un pasillo puede ser conectado con tres secciones, de ahi su doble ramificacion

Gramatica de Contenidos

No Terminales - e ' ' ' '
_ m-anll —_ - b)
Vidas - "y -
u l_afl 'L
' Oponentes - B - =
[ | T ' i
Bonos . - -
o j
Terminales -9 - 2
Ml Vvida
' Oponente
Bono

Figura 5: Gramdticas libres de Contexto. a) Gramética de Grafos para generar el
entorno de interior y b) Gramatica de Contenidos para generar los elementos de la
légica de un videojuego.
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3.2.6. Sistemas de Generacion en Tiempo Real. Funcionalidades y

Arquitectura.

Los sistemas de generacion en tiempo real son muy frecuentes sobre todo cuan-
do se trabaja en videojuegos. Su esencia, por lo general, es permitir la cons-
truccién de entornos complejos. En este sentido se puede encontrar a Speed-
TreeRT [Vis], un sistema de generacién construido por Interactive Date Visua-
lization que da soporte a la generacién procedural de contenidos y de entornos.
Ha sido integrado dentro del Epics Unreal Engine y en otros motores grdficos
para videojuegos con buenos resultados. Permite una frecuencia de visualiza-
cion equilibrada para lo cual esta equipado de buenas técnicas y algoritmos de

optimizacién.

Por otra parte se puede encontrar a DescensorEngine [Worc| construido por
Binary Worlds, el cual provee una solucién integradora para la construccion
procedural de entornos 3D en tiempo real. Permite recrear paisajes con conte-
nidos como casas, calles, edificios y arboles. El proceso de generacién es contro-
lado por parametros, los cuales pueden modificarse por el usuario a partir de
un editor. Todas las geometrias son generadas y organizadas en una estructura
de arbol y solo se genera contenidos visibles a la camara. Logra una frecuencia
de visualizacion estable, para lo cual dibuja las geometrias en variados niveles
de detalles, haciendo uso de impostores, y apoyandose en diferentes técnicas
de seleccion de visibilidad. El producto ha sido utilizado en la elaboracion de
videojuegos igualmente. Ambos generadores estan dentro de los generadores

comerciales, sus arquitecturas no son provistas para un analisis.

En el plano no comercial se encuentran otros sistemas de generacién en tiempo
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real, hasta lo que se conoce ninguno provee el cédigo pero se expone mas su
buen hacer mostrando los algoritmos, técnicas y arquitecturas en que se basan.
En este sentido se encuentra el generador propuesto por Greuter y Stewart
[GPSGO03] [SJ03], el cual estd preparado para la creacién de cualquier tipo de
entorno al decir de los autores, aunque las pruebas se basan en la creacion de
ciudades infinitas solamente. Como la mayoria de lo generadores estudiados
genera contenidos hacia la Camara, en este caso basandose en la estrategia de
generacion Frustum Filling y construyendo edificios, calles y arboles de manera
procedural, con algoritmos que proveen un nivel de variabilidad muy alto como

el Algoritmo Hashing. Utilizan a OpenGl como API de visualizacion.

Application
Apgieaton Example Flght Simulsbor, First Person Shacter Racing, Urban Planning

Wiew Frustum Filling Gaometry Cache recuns Geometry Generalor

O 0D
=== gty
oMo

feanmeiny

v
3D Renderning Interface

L.

bl

Screen

Figura 6: Arquitectura del Framework para la generacién de entornos en tiempo
real.

Continuando el andlisis en este sentido se puede encontrar el generador Sca-
per [Noc05] el cual basa su sistema en la estrategia de Frustum Filling también,
algo que lo limita en cuanto a flexibilidad. En este caso no utiliza la generacién
procedural de contenidos, solo se centra en la disposicion de los mismos en el

entorno haciendo variaciones en forma(escalado), posicién y orientacion, para
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lo cual cuenta con un robusto fichero XML que da soporte a toda una variedad

de contenidos y alternativas de generacién de entornos virtuales. Es un sistema

que genera los entornos en funcion de la camara basandose en estructuras co-

mo los Generadores, elementos principales que controlan una secciéon espacial

segin su Topologia®, en la misma distribuyen los contenidos. Para lograr una

visualizacién en tiempo real se apoya en técnicas de optimizacion como niveles

de detalles y Frustum Culling. Sus potencialidades se han probado en entornos

de ciudad, paisajes y espaciales. Presenta una arquitectura flexible y extensible

(Ver figura T7)para la confeccién de otros entornos.
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Figura 7: Arquitectura del Sistema Scaper.

3La Topologia identifica el tipo de volimen de encierro del espacio de

cién(rectangulo, esfera,cubo etc...)

genera-
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3.3. Solucion Técnica a la Generacion de Entornos en

la Herramienta SceneTollkit.

La investigacion realizada para definir el sistema fue amplia. En esta se identi-
fico que existen muchos sistemas de generacién en tiempo real elaborados, pero
publicados en profundidad con sus principios y técnicas empleadas solo dos: el

Framework para la Generacion de Entronos Virtuales y el Sistema SCAPER.

Todos los generadores, digase comerciales o no, presentan una tendencia a la
especializacién en la generacién de ciertos tipos de entornos. Esto presupone
de alguna manera que los principios y estructuras de los generadores no son
lo suficientemente genéricas para permitir la creacion de cualquier entorno
basado en diferentes estrategias de generacién. Ademas desde el punto de vista
ingenieril, los generadores no comerciales antes mencionados, no presentan una
arquitectura libre para el acople con diferentes motores graficos, un aspecto
muy importante para el presente trabajo. Ante esto se decidié elaborar un
sistema capaz de incorporar lo mejor de lo estudiado y otros conceptos para

un caracter mas genérico.

3.3.1. Elementos Esenciales de la Propuesta

El sistema agrupa un grupo de conceptos sin cuya definicion seria compleja la

comprension de su funcionamiento. Estos son:

Contenido: Por contenido se entiende todas aquellas geometrias que confor-

man un entorno virtual
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Estrategia de Generacién: Se le denomina a las técnicas de generaciéon de

contenidos y de entornos virtuales.

Capa de Generacion: Elemento encargado de efectuar el proceso de ge-
neracién tanto de contenidos como de una porcién de entorno basado
en alguna estrategia definida y tomando en consideracion el espacio que

controla segtun su Topologia.

Topologia de una Capa: Encierra la forma que esta tiene y delimita el es-
pacio que controla, puede ser 2D o 3D. Las topologias pueden ser capas
2D con forma de cualquier primitiva (Puto, Rectangulo, Circunferencia,

Tridngulo...). De igual forma las 3D (Cubo, Esfera...).

Generador de Entornos: Elemento encargado de orquestar todas las capas

dentro de un entorno con vista a lograr la generacién del mismo.

Camara: Representa al usuario en el sistema y es un punto esencial para la

generacion en tiempo real.

Memoria a Corto Plazo: Este componente constituye un elemento propio
de la inteligencia artificial expuesto con mayor claridad en [Rav04] el
cual es utilizado por los agentes inteligentes para la toma de decisiones.
En este contexto le provee al generador un espacio de almacenamiento de
informacion que se borra cada cierto periodo de tiempo y recoge aquellos
contenidos que son significativos para la aplicacion, ejemplo : los elemen-
tos de la logica de un videojuego. Este elemento permite establecer una

coherencia estructural en los entornos generados.
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Representacion grafica del generador:
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Figura 8: Esquema del generador en donde se visualiza la libertad de orientacién de
las capas y el principio de orientacién segun los tres vectores directores (Dir,Left,Up).
Este elemento permite un nivel de generalidad respecto al convenio de orientacion
que se seleccione.

Como se puede observar las capas pueden orientarse respecto a cualquier siste-
ma de referencia e incluso trasladarse espacialmente. El sistema de generacién
siempre se traslada relativamente respecto a la Camara lo que permite lograr
una estabilidad en el niimero de capas a controlar, y generar contenidos en
posiciones ventajosas para su visibilidad. Todas las capas son controladas por
el Generador de Entornos segin la estrategia de generacién establecida. Es
importante senalar que el sistema permite el uso de la aleatoriedad simulada

y verdadera segun se desee.

El ciclo de generacién se ejecuta en todos los frames. El orden del proceso es:
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1. Se actualizan todas las Capas relativamente a la Cdmara segun la Estra-

tegia de Generacién definida.

2. Se realiza un chequeo de colisiones entre capas. En los casos de colisién

se corrigen si la estrategia no la concibe como parte de ella.

3. Se ordena a cada capa generar los contenidos y posicionarlos o posicio-
narlos solamente segin su topologia y estrategia definida. En este punto
el generador selecciona si en el espacio de generacion se debe posicionar
nuevos contenidos o colocar algunos almacenados en la Memoria a Corto

Plazo.

4. Se actualiza el tiempo de vida de la memoria. En caso de que este haya
llegado a su fin se limpia la memoria y se condiciona para almacenar

nuevos elementos.

En otro orden de importancia el sistema brinda un conjunto de elementos
conceptuales como Contenido y Cdmara que posibilitan abstraer el proceso de
generacion del proceso de visualizacién, lo cual permitio una integracion rapida
con la STK y la posibilidad de su integraciéon con otros motores. De igual forma
el médulo contiene un sistema de memoria, llamado Memoria a Corto Plazo que
parte de una de las caracteristicas que pueden tener los Agentes Inteligentes,
posibilitando que el generador tome en consideracién la permanencia de un
contenido asociado o no a la légica del videojuego en el entorno, al disponerlo
en el mismo lugar tal y como fue definido en su primer avistamiento. Esto

permite establecer una coherencia estructural en los entornos generados.
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3.3.2. Diseno del Sistema

Para el diseno del médulo (Ver figura 9) se sigui6 el paradigma orientado a
objeto y se aplico diferentes patrones como el SingleFactory, Facade, Expert,
entre otros, todos regulados a partir de los principios arquitectonicos de la
Herramienta. Los componentes arquitecténicamente mas significativos y sus

responsabilidades serdn expuestos a continuacion:

CCamera y CContent: Ambos son tipos propios del generador, identifican a
los elementos Camara y Contenido respectivamente. Estos sirven de base
para crear interfaces de conexion con los motores graficos. En este caso
solo se crean las interfaces para la STK, pero este principio ingenieril

hace del modulo extensible y reutilizable.

CFactory : Elemento principal que representa el patréon SingleFactory, de él se
puede generar diferentes factorias especializadas, esencialmente cuando
se intente conectar a otro motor grdfico. Solo por el momento se crea la

factoria CSTKFactory.

CStrategy: Permite la creacion de componentes que encapsulan diferentes al-
goritmos de generacion. Actualmente solo soporta estrategias que sirven
de soporte a las estrategias de generacion de entornos, las cuales pue-
den ser utilizadas en cualquier generador especifico (CSpaceGenerator o

CLanSpaceGenerator).

CLayer: Este componente encapsula el elemento Capa y como tal tiene la fun-
cionalidad de generar contenidos de forma procedural y realizar trans-
formaciones espaciales (traslacién,rotacion,escalado) sobre los mismos.

Todo depende de las estrategias que la componen.
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CShortMemory: Este elemento permite crear diferentes tipos de memorias
a corto plazo como la CGridMemory basada en la estructura de datos

espacial Rejilla Regular.

CEnviromenteGenerator: Este componente permite la creacién de generado-

res tipos que pueden basarse en cualquier estrategia de generacion de

entornos.
CShortMemory CGridMemory
K
CSpaceGenerator
1
CEnviromentGenerator Control
+LoadConfig() @+ | CCamera CSTKCamera
]
CLanScapeGenerator !
il
Contral CSTKFactory ?
1 + CreatePreDifineCotert() 1
_ CHode
CLayer
+UpdateContent()
1 1 +GenerateProceduralContent() 1.4 CFactory 1
SEEE—y
T':T"";"m'l , Buld | [|+CreatePreDifineContert()
-meType : ETopology
Cortrol +Createlayer()
1
CStrategy ! !
Control . CSTKContent
q.* 1.*| Build
CContent
+Traslate()
CRandomStrategy CTileStrategy CGraphGrammar +Rotate()
+Scale()

Figura 9: Disefio del Médulo de Generacién de Entornos

En otro orden de diseno se desarrollé un sistema de fichero para darle soporte
a dicho generador (Ver figura 10), el mismo solo permite por el momento
configurar las capas, digase establecer respecto a que sistema de referencia se
va orientar, posicion espacial inicial, contenidos predefinidos a generar etc...
En posteriores trabajos se perfeccionara con vista a que presente un caracter

de script avanzado, similar en flexibilidad al propuesto por el sistema Scaper.
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Figura 10: Fichero de configuracién acorde al generador espacial

3.3.3. Solucién para la generacién de entornos espaciales y de pai-

sajes

Como se observo anteriormente el sistema constituye una base genérica para
definir tantos generadores de entornos como se requieran. Por lo general se
ajustan a un tipo de entorno y a una estrategia de generacién especifica, aun-
que se pueden mezclar si se desea, la estructura lo permite. A continuacién
se procede a la explicacién de dos generadores especifico: SpaceGenerator y

LanScapeGenerator.

El primero basa su funcionamiento en la Estrategia Basada en Relatividad
del Movimiento la cual le permite generar entornos espaciales infinitos y da
soporte a la reutilizaciéon de contenidos. Este esta compuesto por tres capas
dispuestas como se observa en la figura 11. Las mismas estdn establecidas de
acuerdo a las necesidades del videojuego Meteorix, pero puede ser reutilizado
e incluso aumentar sus capas para generar mas contenidos como planetas,

agujeros negros etc..., solo es cuestion de configurarlo para los nuevos elementos
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de generacion. En este sentido se puede usar el fichero de configuracion, el cual

brinda flexibilidad para ello.

capa 3

Left

Figura 11: La capa 1 y 3 generan contenidos de ambientacién (asteroides grandes y
pequenos), en el caso de la Capa 2 genera los contenidos relacionados con la légica
del Juego (Asteroides de Color).

Por otra parte el generador de paisajes encapsula una estrategia de generacién
llamada Losas Dindmicas(Dynamic Tiles) con puntos en comin con las Estra-
tegias Sistemas de Losas y Gestor de Paginas. En esta estrategia, al igual que
con todas las que realizan la generacién en tiempo real, toma en consideracién
el desplazamiento de la Cadmara(usuario) por el entorno, y en la medida que
esto se realiza ajusta el sistema de losas a su alrededor. En el proceso las losas
son trasladadas y reorientadas, segin sea la direccién del movimiento. Con
esto se garantiza un ahorro de los contenidos de diseno y un sistema estable
en cuanto a su configuracién. En la figura 12 se muestra el resultado de esta
propuesta a partir de dos iteraciones del sistema de generacién. En este caso,
el sistema realiza una rotacion por columnas. Como se puede apreciar el sis-
tema se encuentra siempre posicionado en funcién de la Camara. La Camara
permanece siempre dentro de la submatriz 3x3, cuyos componentes en las filas
y columnas 0 y 2 representan un volumen de encierro. La proximidad a las

fronteras de dicho volumen determinan cuando se genera y también el sentido
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de la generacion.

La dimensién de la matriz debe ser regular (nzm donde n=m) y de una di-
mensién comprendida en el intervalo (5z5, nzn), en este sentido siempre se
recomienda dimensiones impares con vista a lograr la matriz de encierro mas
eficiente (3z3). La distancia de generacién DG, valor mediante el cual se ob-
tiene la matriz de encierro a partir de la matriz global(n- DG =z n-DG = 3 z

3) es: DG = parteentera(n/3).

5 10 15 20 25 10 15 20 25 5 15 20 25 5 10

4 9 14 19 24 9 14 19 24 4 14 19 24 4 9

- 1 11
B L I3
3 8 18 23 8 13 23 3 13 18 o3 8
2 7 12 17 [N22 7 12 17 22 N2 12 17 22 2 N7

1 6 11 16 21 6 11 16 21 1 11 16 21 1 6

a) b) c)

Figura 12: Resultado de la aplicacién de la estrategia de generacién luego de dos ite-
raciones. Las losas de color rojo son hacia las cuales se puede desplazar el observador,
estas delimitan el volumen de encierro.

La configuracién del sistema de generacion acorde a la estrategia antes men-
cionada se puede observar en la figura 13a. Las capas controlan espacios
cuadrados dado a su topologia, estos son cubiertos por bloques de contenidos
conformados por una base de terreno y un conjunto de contenidos que se coloca
sobre el mismo, ambos son predefinidos, no se construyen de forma procedural.
La propuesta selecciona aleatoriamente la base y el conjunto de contenidos a
colocar en la misma, mientras mas variantes predefinidas, mayor sera el nivel
de variabilidad de los entornos generados. La figura 13b muestra un paisaje
generado utilizando como base 4 bases de terreno y 3 conjuntos de contenidos

a colocar sobre cada una de estas.
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Capa, Capa...
Capalllt n
: |
1 Capa.. Capa... :
1
]
! |
Dirp
Capa, Capa... Capa,,
Left

b)

Figura 13: En la figura (a) se presenta la configuracién del sistema por capas para
aplicar la estrategia Losas Dindmicas. En la (b), el resultado de su aplicacién con
un sistema de dimensién 7¢7 y DG = 2.

3.4. Pruebas al Sistema. Mediciones e Interpretaciones

Las pruebas al sistema estuvo en funcién de comprobar la eficiencia de los
dos generadores creados: SpaceGenerator y LanScapeGenerator. Las mismas
fueron realizadas sobre una PC ASUS de 1 Gbyte de RAM, procesador Ce-
leron a 1.6 GHz, sin tarjeta de video y con el sistema operativo Window XP

SERVIPACK2. La resolucién que se establecio para las mismas fue de 800x600.

El SpaceGenerator fue sometido a prueba a partir de la incorporacion del
mismo en el videojuego Meteorix, en donde se necesitaba recrear entornos
espaciales infinitos. Integrado conjuntamente con el proceso de la logica, se
observé que los cuadros por segundos(fps) estaban por encima de 70 todo el
tiempo; sin duda el generador responde en tiempo real, el cual esta dado en
parte al alto grado de reutilizacién que desarrolla y al nimero de geometrias
a visualizar, resta pues continuar probando con entornos mas complejos para

conocer hasta que punto responde en tiempo real.
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En el caso del LanScapeGenerator se procedié a generar tres tipos de entornos
diferentes, estableciendo para cada uno una semilla de generacién constante
(aleatoriedad simulada). En todos los entornos se establecié sistemas de losas
de diferentes dimensiones y con la Camara siguiendo la misma trayectoria.
También se trabajo con 4 grupos de contenidos conformados cada uno por una
base de relieve de forma cuadrada de lado igual 1238 unidades aplicacién, y
4 grupos de contenidos a colocar sobre la misma. La lectura de los fps y la
densidad poligonal fue recogida cada un segundo, realizando un monto de 20
lecturas, a partir de las cuales se determiné el promedio para cada una de las

variables seleccionadas. El primer resultado se evidencia en la siguiente grafica.

70

50 >~
) \
\

40
E Entornol
30
Entorno2
20 Entorno3
10
0

Tu7 S9x9 11x11

Dimensiones del Sistema

Figura 14: Grafica de fps en funcion de las dimensiones del Sistema de Losas.

Como se puede apreciar, a pesar de la variabilidad de contenidos lograda, lo
cual se constatd a partir de observaciones, el sistema respondié en cada en-
torno practicamente de la misma forma para cada dimensién abordada. El
sentido de similitud de los fps fue el resultado de la estabilidad de la estrate-

gia independientemente del entorno y del rendering de densidades poligonales
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aproximadamente iguales. Todo esto demuestra que no importa si se varia la
semilla de generacién, los fps seran aproximadamente iguales y en tiempo real,
si se basa en iguales conjuntos de contenidos predefinidos con los cuales generar
el entorno. Por otra parte, las dimensiones maximas encuestadas fue de 11x11,
esto se debié a que con estas dimensiones practicamente era imperceptible el
momento en que se generaba el entorno, pero para tener las dimensiénes limite
de respuesta en tiempo real (para el presente trabajo por encima de 30 fps)
basta con analizar que la tendencia de los fps en la gréafica es a disminuir de 10
en 10, de aqui que para dimensiénes de 13x13 la respuesta continua en tiempo

real(32 fps), no asi para 15x15.

Una caida de 10 fps por cada aumento de las dimensiénes constituye otro valor
importante a la hora de valorar la eficiencia de la estrategia. En este sentido,
se realizd otra prueba sobre el Entorno 1, bajo las mismas condiciones pero
ejecutando el proceso de generacion sin ejecutar el proceso de rendering, con
el objetivo de determinar el % de incidencia del algoritmo implementado en la

caida de los fps. Los resultados se observan en la siguiente grafica.

Al observar estos resultados se nota que sin duda el algoritmo de generacién
contribuye a esta caida de los fps en la medida que las dimensiénes del sistema
aumenta, pero solo en un 30 % cuando se analiza el peor caso (Dimensiénes
11x11). Esto identifica que se debe trabajar para optimizar atin més el algorit-
mo, pero mas que eso, se necesita trabajar en la optimizacién del proceso de
rendering, ya sea utilizando técnicas implementadas en la herramienta o im-
plementando otras. Esto resultara de vital importancia para que el generador

obtenga resultados en tiempo real en entornos mas complejos.
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Figura 15: Incidencia de la Estrategia Losas Dindamicas en el proceso de generacion
con y sin rendering.

Aunque el contexto de este trabajo se encuentra enmarcado en el desarrollo
de un sistema de generacién para la Herramienta STK, otro punto que debe
caracterizar a este sistema es su flexibilidad para su integracién con diferentes
motores grdficos. En este contexto se realizé una prueba que llevo a validar este
requerimiento. El motor grdfico seleccionado fue Ogre3D. Sobre el mismo se
desarroll6 un ejemplo en donde se integré el generador LandScapeGenerator,
el cual mostré resultados satisfactorios en cuanto a flexibilidad, pero no en las
respuestas en tiempo real. Para las mismas condiciones de hardware anterior
el sistema no devolvié resultados satisfactorios; 20 fps fue el mejor resultado
en un recorrido libre de la Camara por el entorno. Las dimensiénes del sis-
tema fue de 7x7, con una base de contenidos conformados por: un terreno y
un grupo de contenidos asociados al mismo. A pesar de que estos resultados
no fueron realizados con toda la profundidad necesaria, se considera que se
llevara a respuestas en tiempo real en el mismo instante que se adicione algin

componente de optimizacion que Ogre provee, ademéas de optimizar el diseno.

Autor: Ing. Omar Correa Madrigal 34



SceneToolKit

3  Desarrollo

En la siguiente figura se muestra el ejemplo y se ve la efectividad de la neblina

como recurso para enmascarar los limites del sistema y por tanto el momento

en que se realiza la generacion.

Figura 16: Aplicacion del Generador en el Motor Grafico Ogre3D
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4. Conclusiones y recomendaciones

Tomando en consideracion el objetivo del presenta trabajo, y los resultados
obtenidos, se pude arribar a la conclusién de que se cumplié con la meta plan-
teada. El estudio realizado permitié identificar que la Generacién de Entornos
Virtuales es un area de pocas clasificaciones establecidas, lo cual es necesario
para su mejor desarrollo y comprensién. También se identificé que existen po-
cas publicaiones de sistemas de generacion en tiempo real, lo cual demuestra

que es un area de trabajo en la cual se puede continuar trabajando.

El sistema resultante del presente trabajo constituye una novedosa solucién,
genérica tanto por su aquitectura asi como por la nueva estrategia de gene-
racién de entornos que encapsula(Losas Dindamicas). Un sistema multitécnica,
independiente del motor de visualizacién e inteligente resume sus potenciali-
dades. Los resultados obtenidos trascienden el contexto del proyecto HDSRV,
se aporta una solucion genérica, flexible y con nuevos enfoques de generacién

de entornos infinitos no vistos en otros sistemas de generacién.

A modo de recomendacién, se cree que existen varios aspectos a considerar

para lograr mejores resultados en el futuro. Estos son:

= [ncorporacion de nuevas estrategias de generacién con vista a lograr la

generacion de una gama mas amplia de entornos virtuales.

s Integracion de las técnicas de optimizacion de los motores integrados
con el Generador, para lograr resultados en tiempo real en entornos mas

complejos.
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= Creacion de un ficheros mas robusto que permita la configuracién del
generador con vista a la generacion de otros entornos. El propuesto por

el sistema Scaper es un buen referente.

= Rediseno del moédulo con vista a crear una biblioteca de generacion de

entornos virtuales en tiempo real.
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A. GGlosario de términos

Términos en inglés:

Frustum: Volumen formado por los 6 planos que definen los limites de la
cdmara: cercano (near), lejano (far), izquierdo (left), derecho (right),

arriba (top) y abajo (bottom).

Frustum culling: Técnica de seleccion de objetos visibles determinando si

estan o no en el interior de frustum de la camara.

Game engine: Es el sistema operativo de un videojuego, el niicleo. Se encar-
ga de dirigir y coordinar cada uno de los aspectos tecnoldgicos ligados a
él. Capta eventos de entrada, computa fisica, reproduce sonidos, simula

Inteligencia Artificial, dibuja, etc.

Graphic engine: (motor grafico) Médulo grafico independiente, lo bastante
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.

Frustum Filling: Llenado de Volumen a Vision.

Términos en espanol:

Fotogramas: (Frames) Cada una de las imagenes que se muestran como pro-
ceso final del renderizado de una escena 3D a imagen 2D. La secuencia de

estas imagenes conforma la parte visual de un videojuego. La velocidad
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con que se muestran es conocida como frames por segundo, especificando

la cantidad de imégenes mostradas por cada segundo de aplicacion.
Motor grafico: Ver graphic engine.

Realidad Virtual: Representacion de escenas u objetos producidos por un

sistema informaético, dando la sensacién de su existencia real.

SceneToolKit: (STK) Alias del paquete de herramientas desarrollado por el
proyecto, formada por scene, escena, y toolkit, “paquete de herramien-
tas”. El nombre completo es “Herramientas para Desarrollo de Sistemas
de Realidad Virtual”, y debe constar del game engine y otras herramien-

tas utilitarias y de edicién.

Simuladores: Un simulador es un aparato que permite la simulacion de un
sistema, reproduciendo su comportamiento. Los simuladores reproducen

sensaciones que en realidad no estan sucediendo.

Sistemas de Realidad Virtual: Aplicaciones informéticas basadas en técni-

cas de realidad virtual (ver Realidad Virtual).

Tiempo real: (Real time) En graficos por computadoras, las aplicaciones en
tiempo real son aquellas que generan los fotogramas a medida que son
necesarios durante la ejecucion de la aplicacion. El tiempo de respues-
ta de la aplicacion debe ser lo suficientemente corto como para que la

percepciéon del fenémeno se corresponda con fidelidad al sistema real.

Videojuego: Programa informatico normalmente asociado a un hardware es-
pecifico, que recrea un ejercicio sometido a reglas, se debe lograr uno o
varios objetivos, donde los jugadores pueden interactuar y tomar deci-

siones.
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Videojuego Terapéutico: Videojuego creado con vista a darle soporte a un
tratamiento de una enfermedad. En estos casos se puden encontrar juegos

para el tratamiento de las fobias.

Contenido : Unidad basica de un entorno generado. Incluye a todas las geo-

metrias que conforman a un objeto con un significado segin la topologia

del entorno.
Agentes Inteligentes: entidad que percibe y actia sobre un entorno

Coherencia Estructural: equilibrio y permanencia de componentes de un

entorno virtual al pasar el tiempo.
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B. GGlosario de abreviaturas

FPS: Frames por segundo.

HDSRYV: Nombre del proyecto: Herramientas de Desarrollo para Sistemas de
Realidad Virtual.

STK: SceneToolKit.

UCI: Universidad de las Ciencias Informéticas.
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