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RESUMEN

Resumen

En la actualidad los efectos visuales y mas especifico los efectos como frenado de autos, rastro de
humo, entre otros, han tenido una gran propulsiéon en el mundo del gréfico por computadora, debido al
desarrollo ascendente gque existe hoy en dia en cuanto a juegos tridimensionales y simuladores como

son los de conduccién, aviacion, tiro, por o que se hace necesario lograr este tipo de efectos.

En el caso del presente trabajo se realiza un médulo que genera efectos de huellas, pero a partir de
un conjunto de puntos de control que definen la forma de la huella. Para alcanzar esta meta, se
estudian métodos de generacion de curvas y superficies, que permitan aproximar lo mejor posible los
efectos, se plantean ventajas y desventajas segun sus caracteristicas, lo que unido a las necesidades
del trabajo influirdn en la seleccion del método a utilizar para el proyecto.

El médulo resultante de esta investigacion, permitira que con simples modificaciones pueda ser

acoplado a la herramienta de desarrollo de aplicaciones de Sistemas Realidad Virtual, SceneToolkit, y
de esta manera suprimir la ausencia en dicha herramienta de efectos como los mencionados

anteriormente.

Palabras claves:

Mdbdulo, efecto, puntos de control, curvas y superficies
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INTRODUCCION

Introducciéon

El avance de la informatica en los Ultimos tiempos, ha propiciado la creaciéon y masificacion de un
nuevo término: “Realidad Virtual” (RV). Iniciada en los programas de entrenamiento militares,
simuladores de vuelo, centros de investigacion y académicos, ha pasado a los programas mas
variados en el ambito profesional y doméstico. Hoy se empieza a aplicar en la medicina, arquitectura,

educacion, juegos entre otros campos.

El término "Realidad Virtual" suele asociarse a casi todo aquello que tiene que ver con imagenes en
tres dimensiones generadas por ordenador y con la interaccion de los usuarios con este ambiente

grafico.

A finales de los 80, los graficos generados por computador entraron en una nueva época. Ademas de
gue las imégenes tridimensionales comenzaran a reemplazar a las bidimensionales, también comenzo
a surgir la necesidad de un espacio de trabajo totalmente interactivo generado a través de la
tecnologia. El objetivo de la RV es crear una experiencia que haga sentir al usuario que se encuentra
inmerso en un mundo virtual, aparentemente real; para ello, se sirve de graficos tridimensionales asi

como del sonido que envuelve las escenas mostradas.

La aplicacion de la RV es una alternativa para aprender, adquirir habilidades y entretener, a una mayor
velocidad, en casi cualquier campo de accion, en cualquier lugar, a un costo menor y con minimo
riesgo. Es por ello que la RV cobra cada vez mas importancia, por su capacidad de minimizar los
gastos y dafios que pueda ocasionar algun tipo de actividad humana, por ejemplo, en el campo militar,
se entrenan soldados y pilotos mediante simuladores, en la astronomia los astronautas tienen la
posibilidad de volar sobre la superficie simulada de un planeta desconocido y experimentar la

sensacion que tendrian si estuvieran alli.

Cuba, un pais con escaso desarrollo en Sistemas de Realidad Virtual (SRV), ha comenzado a dar sus
primeros pasos en esta direccion. La creacion de la Universidad de las Ciencias Informaticas, trajo
consigo la creacion también de un polo de RV dentro de la misma, en el cual existe un proyecto que se
dedica al desarrollo de una herramienta(SceneToolKit) para uso de los demas proyectos que estan
relacionados con el desarrollo de SRV, dicha herramienta posee diferentes moédulos para distintas
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INTRODUCCION

ramas, como son sonido, animacion de personajes, asi como un conjunto de funcionalidades utiles
para el trabajo matematico, entre otros, pero carece de funcionalidades para generar efectos de
huellas en Entornos de RV. La ausencia de efectos como marca de frenado de autos e impacto de
disparos en la herramienta, disminuye las posibilidades de sobresalir en el mercado mundial a las
aplicaciones que necesiten de este tipo de efecto especial; por lo sefialado anteriormente el problema

a resolver por este trabajo es:

¢ Como generar efectos de huellas en Entornos de Realidad Virtual?

El objeto de estudio del presente proyecto es la generacion de efectos visuales en Entornos de
Realidad Virtual, y como campo de accion, lo relacionado con los procesos de generacion de efectos

de huellas para Entornos de RV.

Para darle solucion al problema de este proyecto se propone como objetivo general, desarrollar un

maodulo de clases para la generacion de efectos de huellas en Entornos de Realidad Virtual.

Para satisfacer el objetivo propuesto se definen un grupo de tareas, que se pueden resumir en las

siguientes:

Investigar caracteristicas basicas sobre efectos visuales.

e Seleccionar las herramientas a utilizar.

e Estudiar los algoritmos y técnicas ya existentes para la generacion de efectos de huellas en
Entornos de RV.

e Desarrollar soluciones técnicas para alcanzar los objetivos propuestos.

¢ Implementar un médulo de clases que de solucion al problema planteado.

Como resultado de este trabajo, se pretende obtener un modulo de clases que genere efectos de
huellas en Entornos de RV, que con pocos cambios pueda ser insertado a la herramienta en desarrollo
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INTRODUCCION

(SceneToolKit); lo que provocara un incremento en las funcionalidades y potencialidades de la
herramienta, ademas de que resolvera la necesidad que tiene de generar efectos de huellas en
Entornos de RV.

El contenido de este trabajo se encuentra estructurado de la siguiente manera:

En un primer capitulo, “Fundamentacion Tedrica”, se hace un analisis bibliografico donde se investigan
las técnicas, algoritmos y tendencias actuales para la generacion de curvas y superficies a partir de
puntos de control. En el capitulo 2, “Soluciones Técnicas”, se exponen las caracteristicas del método
escogido para darle solucion al problema del trabajo, ademéas de las herramientas de desarrollo
usadas. En el capitulo 3 “Descripcion de la Solucién Propuesta”, se crea el modelo del dominio, se
hace la captura de requisitos y se crea el modelo de casos de uso del sistema, lo que proporciona una
visibn mas exacta del sistema. Por ultimo en el capitulo 4 “Disefio e Implementacién del Sistema”, se
presenta el diagrama de clases de clases de disefio y de secuencia, asi como los diagramas de
despliegue, de componentes y los estandares de programacion, también se muestran los resultados
obtenidos. Finalmente, se ofrece un glosario de términos para ayudar a la comprension del lenguaje

técnico utilizado a lo largo del trabajo.

Autores: Alejandro Catald Aguirre y Aldo Lara Gonzalez



CAPITULO 1. FUNDAMENTACION TEORICA

Capitulo 1: Fundamentacidén Tedrica

Introducciéon

La representacion virtual no es exclusiva de los ordenadores ni del lenguaje digital. Las primeras
experiencias parten de los efectos especiales en el cine y la television y posteriormente en los
videojuegos. Mantener e incrementar un sistema Optimo y lo suficientemente real ha sido y sera el
principal objetivo de los investigadores desde afios atras pues es y sera una demanda presente en el
campo de la realidad virtual y de los efectos especiales en la industria de los videos juegos. Obtener
una simulacion 6ptima de los diferentes tipos de efectos especiales es algo que hoy en dia se contindia
investigando rigurosamente. La visualizacion de dichos efectos incrementa el realismo de los entornos

virtuales, convenciendo al usuario de suspender sus dudas y de sumergirse més en la simulacion.

Los efectos de huellas, como son las marcas de frenado de autos, marca de disparos y rastro de
humo, son efectos que se usan con frecuencia en el mundo de la RV, la generacion de este tipo de

efectos, puede ser dificil de lograr.

En el presente capitulo se profundizara en los diferentes métodos de generacion existentes para la
creacion de este tipo de efectos. A través de la representacion y disefio de curvas y superficies.

Autores: Alejandro Catald Aguirre y Aldo Lara Gonzalez



CAPITULO 1. FUNDAMENTACION TEORICA

1.1 Representacion de curvas y superficies

La curvas y superficies poseen una representacion matematica precisa, y flexible. No obstante, y salvo
raras excepciones, no es factible, en un sistema computarizado, representar una curva, o superficie,
mediante una ecuacion, debido fundamentalmente a la necesidad de editar la representacion. Se
comenzara explicando su representacion matemaética, para justificar la representaciéon computacional

gue se hace en sistemas computarizados. [1]

A nivel matematico, las curvas y superficies se pueden representar como ecuaciones de varias formas,
atendiendo a como aparezcan las distintas variables involucradas: [1]

Ecuaciones explicitas, en las que aparece de forma explicita una de las variables en funcién de las

otras dos. Estas expresiones tienen alguna de las formas siguientes:

en3D z =f(xy) (superficie)

s

0 y=f1(x), z =f2(x) (curvaen el espacio)

en 2D y = f(x) (curva en el plano)

Z=(X-Y)*2

Z(x)={x-0,5)*2

Figura 1a Curva explicita Figura 1b Superficie explicita

Figural Curvay Superficie Explicita

Estas expresiones se suelen utilizar para curvas (figura 1a) y superficies univaluadas (figura 1b), como
las que se suelen obtener como resultado de procesos de medida experimental (presion en puntos de
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CAPITULO 1. FUNDAMENTACION TEORICA

la superficie de la tierra, o elevacion de un camino). La evaluacion de la superficie es muy facil. Sin
embargo es dificil utilizarlas para casos generales, dado que las superficies que nos encontramos en la

realidad, y que queremos modelar no seran, normalmente, univaluadas.

Ecuaciones implicitas, expresadas como una ecuacion de las variables igualada a cero. En ellas no

aparece ninguna variable despejada, por lo que su evaluacién puede ser compleja. La expresion

tendrd una de las formas siguientes:

f(xy,z) =0
fixy)=0
e ol AR e
segun el elemento que se defina en el espacio o en el plano,
e independientemente de la disensién de este. Un caso o T XTI
notable de curvas y superficies que se pueden expresar
usando ecuaciones implicitas son las cuadricas. Por ejemplo
un circulo (figura 2) de radio unidad se puede expresar

comao:

Figura?2 Curva implicita
yV+x-1=0

Las ecuaciones implicitas poseen la ventaja de ser orientables, es decir, es factible determinar hacia
gue lado de la superficie, o curva, se encuentra un punto sustituyendo sus coordenadas en la
ecuacion. Por ejemplo, el punto (0,0) esta a la izquierda del circulo, el punto (1,0) esta sobre el circulo,

y el (2,2) esta a la derecha.

Por contra, las ecuaciones implicitas pueden ser dificiles de evaluar. A partir de una expresion explicita

se puede obtener una implicita. Obviamente, el reciproco no es siempre cierto.

Ecuaciones paramétricas, la curva o superficie se describe en base a un conjunto de parametros que

la recorren, como un conjunto de ecuaciones que permiten obtener cada una de las coordenadas a
medida que el parametro evoluciona sobre el elemento. Una curva se expresa usando un parametro,
u, que toma valores en un intervalo predeterminado, y dos o tres ecuaciones (segun se defina, en el

plano o el espacio). Asi, una curva en el plano se define mediante el par de ecuaciones:
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CAPITULO 1. FUNDAMENTACION TEORICA

X= fl(u)
y = f,(u) u € [ul,u2)

El circulo anterior (figura 2) se puede expresar mediante las ecuaciones paramétricas:

X = c0s(21TU)
y =sen(2mu) u € [0,1]

Una superficie se describe en base a dos pardmetros, (u, v), que describen dos direcciones
ortogonales sobre ella, y a tres ecuaciones que expresan las coordenadas en base a estos

parametros:

X= fl(U,V),
y = fo(u,v),
z = f3(u,v) U [ug,uy), v € [ug,u,]

Modificando los valores de los pardmetros se recorre la superficie, obteniéndose las coordenadas de
los puntos que estan sobre ella. Las expresiones paramétricas presentan la ventaja de ser flexibles,
aungue no son orientables. Por otra parte, cualquier expresion explicita se puede poner, trivialmente,

en forma paramétrica.

En aplicaciones de disefio se suelen utilizar expresiones paramétricas por su generalidad. No obstante,
no es suficiente con la utilizacién de una expresion paramétrica. La necesidad de editar la curva, o
superficie, obligaria a modificar, tanto los intervalos de variacion de los parametros como las funciones
que describen las coordenadas (fi, f, y f3). Esto Ultimo no es factible, en un caso general, a menos que
se fije la forma de estas funciones, haciendo que su modificacion impliqgue el cambio de un numero
reducido de pardmetros cuyo efecto en la forma de la curva sea predecible. Una forma de conseguir
esto es utilizar funciones polinémicas: [1]

X(U) = Xo + Xl-u + Xg.uz + ...

El conjunto de curvas que se pueden generar depende del grado de los polinomios usados. En

cualquier caso, la especificacion de una curva se hace con una secuencia finita de parametros. No
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CAPITULO 1. FUNDAMENTACION TEORICA

obstante, eso no es suficiente para el disefio de curvas, se necesita, ademas, que los parametros sean
relevantes, es decir, que se pueda intuir el valor de los pardmetros a partir de la forma de la curva. La

relacion entre la forma de la curva y los coeficientes del polinomio. [1]

A continuacion se vera como establecer la relacion entre parametros relevantes para el usuario y los

coeficientes del polinomio [1] con un ejemplo. Utilizando polinomios de grado uno, esto es:

Pl

X(U) = ><O + Xl-u
Y(u) = Yo + Y1 u €[0,1] P[J

Figura 3 Linea generada por polinomios de gradol

La curva generada serd la recta que pasa por los puntos (Xo, Yo) ¥ (Xo+X1,Y+Y1). Si se considera como
intervalo de variacion del pardmetro el [0,1], la curva generada sera la linea delimitada por estos

puntos (ver figura 3). El célculo de los coeficientes puede realizarse como sigue:

(X0, Yo) = Po
(Xo+ X1, Yot Y1) = Py => (X1,Y1) =P1-Po

donde P, y P, son los puntos extremos. Generalizando, un método satisfactorio para generar curvas y

superficies es definirlas a partir de un conjunto finito de puntos de control. Esto equivale a poner las

expresiones anteriores en la forma:

X(u) = Yi=1"x. Fi(u)

donde x; es la coordenada x del i-ésimo punto de control, y las F; son funciones de forma, que
expresan la dependencia con el parametro. En el ejemplo anterior, X(u) = Xo + X1y = Po.X + (P1.X -

Po.X)-U = Po.x «(1-u) + P1.x -u , luego las funciones de forma son:

Fo(u)=1-uy Fy(u)=u.
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1.1.1 Proceso de disefo

En el ciclo de disefio de una curva, o superficie, solo se trabaja con los puntos de control, que son en
si la representacion de la curva, o superficie, en el modelo. Por tanto, en el proceso de disefio se
seleccionan y modifican los puntos de control, hasta que se obtenga la curva o superficie deseada [1].
El proceso puede comenzar con valores predeterminados asignados a los puntos de control.

En este proceso, el dibujo de la curva debe realizarse repetidas veces, al menos cada vez que se
mueve un punto, e idealmente mientras se mueven los puntos con el dispositivo de entrada (durante el
ciclo de realimentacién). Por este motivo, cuando la maquina no es suficientemente potente, la

visualizacion durante la edicién se simplifica, aproximando la superficie como una malla de curvas. [1]

1.2 Métodos de diseio de curvas

La mayor parte de los métodos de disefio de curvas y superficies se basan en la utilizacién de puntos
de control a partir de los cuales se define como un promedio de los puntos de control: [1]

n
P(u)=) P, B,(u) (1)
i=1
donde P; son los puntos de control y B;(u) son funciones de forma, dadas en forma paramétrica.

Existen diversos métodos de disefio de curvas, con diferentes caracteristicas. Entre estas, cabe
destacar el caracter del método (que puede ser local o global) y el comportamiento respecto a los
puntos de control (interpolante o no). Un método tiene caracter local cuando la modificacion de un

punto de control afecta solamente a la forma de la curva, o superficie, en las proximidades del punto de
control. Por el contrario, en un método global, la modificacion de un punto de control afecta a toda la

curva, o superficie. Es mas facil editar una curva o superficie utilizando un método local, ya que

permite ajustar la forma de la curva trozo a trozo. [1]

Un método interpola a los puntos de control cuando el elemento generado (curva o superficie) pasa

por ellos.
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Generalmente es necesario usar polinomios continuos a trozos, para conseguir métodos de disefo
local, lo que influye en el grado de continuidad de la curva. El grado de continuidad indica el nUmero de
veces gue se puede derivar su ecuacion obteniendo una funcién continua. Geométricamente esto esta
relacionado con la continuidad del elemento. Una curva con continuidad C° es continua, pero su
pendiente no. Si la continuidad es C* la curva y su pendiente son continuas, las primeras derivadas
(tangentes) de las curvas en los puntos de union son iguales. Sila continuidad es C* las primeras y
segundas derivadas de los segmentos de curva son iguales en la interseccién. En la figura 4 se puede

apreciar cada una de las continuidades.

" ct -
Y 4 2

co ./
\

Figura4 Continuidad de las curvas

La continuidad depende de la forma en que esta parametrizada la curva. Para que la curva sea
continua en un punto, sus vectores tangentes a izquierda y derecha deben coincidir. No obstante, la
magnitud del vector tangente no influye en la apreciacion que podemos hacer de continuidad en el
punto. Por este motivo, se suele hablar de continuidad geométrica, denotada con G, en lugar de
continuidad matematica. Una curva tiene continuidad geométrica en un punto si las tangentes a
izquierda y derecha tienen la misma direccion, independientemente de la magnitud del vector tangente.
Por este motivo, la continuidad matematica implica continuidad geométrica (salvo el caso especial en
gue el vector tangente es nulo). Normalmente se requiere como minimo continuidad G1 y con
frecuencia G2. [1]

En este epigrafe se profundizaré en las curvas de Bézier, los Splines, los B-splines y los B-splines no
uniformes racionales (NURBS). Las curvas de Bézier destacan por su simplicidad de formulacion, tanto
en la forma de Bézier usando polinomios de Bernstein, como en el planteamiento de De Casteljau. Los
splines tienen una utilidad muy limitada en disefio, aunque son una buena opcién cuando se quiere un
meétodo que interpole los puntos de control. [1]
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Las curvas B-splines a diferencia de las curvas anteriores, permiten controlar el grado de continuidad.
Por otro lado, es posible obtener el método de Bézier como caso particular de B-spline.
Independientemente del método usado, la descripcién de la curva también se puede realizar usando
notacion matricial, separando la dependencia con el pardmetro de la dependencia con los puntos de

control. [1]

1.2.1 Curvas de Bézier

Las curvas de Bézier son un tipo de curvas cubicas paramétricas definidas por Pierre Bézier. Cada
segmento de este tipo de curvas se especifica mediante 4 puntos (P1, P4, P2, P3). Dos de esos
puntos son los puntos de inicio (P1) y final (P4) del segmento, mientras que los otros 2 puntos (P2, P3)
especifican indirectamente los vectores tangentes al segmento en los puntos inicial y final del
segmento. En la figura 5 se observa la representacion de un segmento de curva de Beézier,

correspondiéndose los puntos 0, 1, 2y 3 a P1, P2, P3y P4 respectivamente. [2]

3
|
Figurab5 Curva de Bézier.
Matematicamente se expresa:
"
P(u)=) P,B](u) uel0,1] e

Donde B:’(") es la funcion base, o de forma; para el célculo de las funciones base existen varios

meétodos entre ellos: polinomios de Bernstein, y la forma matricial.

La figura 6a muestra las funciones de forma para n=2, y la figura 6b para n=3. Se puede observar que
todas las funciones de forma son nulas en los extremos, salvo la primera y la Ultima que valen uno
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para u=0 o u=1. Esto implica que en los puntos extremos, es decir, al principio y final de la curva solo
influya uno de los puntos de control, y que en los extremos la curva pase por el primer o Ultimo punto

de control.

Br2

Figura 6a Funciones de forma de grado 2 Figura 6b Funciones de forma de grado 3

Figura 6 Funciones de forma

Para ningun otro valor de u, hay funciones de forma con valor igual a uno. Esto implica que la curva no

pase por ningun otro punto de control. [1]

Para cualquier valor de u la suma de las funciones de forma es igual a uno. Es decir, se puede ver las
funciones de forma como pesos en una media ponderada de los puntos de control. Como
consecuencia de esto, la curva estara siempre dentro de la envolvente convexa de los puntos de

control (minimo poligono convexo que contiene a los puntos de control). [1]

Se puede observar también que cada una de las funciones de forma presenta un maximo, que se
presenta en valores de u crecientes con el indice de la funcion. Esto hace que la influencia de cada
punto de control sea mayor para un valor de u que crece con el indice del punto, por lo que la curva

sigue la forma de la poligonal, pero de forma mas suave.

Es facil comprobar (calculando las pendientes en los extremos) que la direccion de salida en el primer
punto de control coincide con la de la recta que pasa por el segundo punto de control, e igualmente la
direccién de llegada al dltimo punto es la de la recta que lo une al pendltimo. En resumen, la curva

tiene las siguientes propiedades: [1]
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e Lacurva es interior a la frontera convexa.

e Pasa por P, (u=0) y por Pn (u=1), pero no por los intermedios.

e Ladireccion de salida de estos puntos estéa determinada por P,y Py.;.

e Lacurva sigue la forma de la poligonal.

e Lacontinuidad es C”.

e El grado del polinomio esta determinado por el nUmero de puntos de control.

¢ La madificacién de un punto de control afecta a toda la curva.

Interpolacién con curvas de Bézier:

Se puede interpolar puntos mediante las splines de Catmull-Rom, que son una sucesion de curvas de
Bézier de tercer grado, unidas con continuidad paramétrica C' [3]. Las splines de Catmull-Rom,
interpolan una lista de m+1 puntos P;, a excepcién de los puntos inicial P, y final P,, como se muestra

en la figura.

Pl e P2
. .
|

/

P P
/l o | .r/' "=-=.“l'.-—1
TRl .r'/ [ QL / I . ‘_/"' ""--‘ ]1?|| L
P3 p P e
G [} | -
5 S
| o o M T
% S g Diya
Pa -~
| 2]
®P7 V,
p1 pio1 e
® o -—

P2

Figura 7 Interpolacidn con curvas de Bézier.

Entre cada par de puntos intermedios P; y Pi.; se define una curva de Bézier mediante puntos de
control agregados que garanticen la continuidad paramétrica. La idea es hacer que la derivada en cada
punto sea la “velocidad media” que se requiere para ir del punto anterior al posterior. (Por eso no se
interpolan los extremos). El parametro se hace variar en forma continua entre 0 y m, tomando el valor i
cuando la curva pasa por P;, es decir que Py= P;. En los puntos dados:
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_dP(i) _ Pii—Piy _Pii —Pyy
~du  (FD-(1-1) 2

!

Para lograr esa derivada, se ubican dos nuevos puntos de control: P;” y P;” definidos mediante:

Loy |

1, +
P;-ZP;'?‘ P] =Pl_

Habiendo asignado la misma velocidad media a ambos tramos, es posible que para un tramo muy
corto la curva “no tenga tiempo de frenar” (overshoot) y genere un rulo. Se ve un ejemplo entre P, y Ps
en la figura 7. Cuando hay tramos de distinta longitud (y por lo tanto, en general) es preferible utilizar
un factor de correccién para la velocidad asignada en cada tramo (que suele ser la longitud del tramo).
Hay varias formas de hacerlo y varios nombres para el resultado, el mas conocido es el de
Overhauser. Como se puede notar, en aquellos puntos tienen control local, el movimiento de un punto
interpolante afecta a lo sumo a cuatro tramos de la curva. [3]

1.2.1.1 Algoritmo de Casteljau

La manera tradicional de trazar las curvas de Bézier esta basada en el algoritmo de Casteljau. En este
apartado, se describe dicho algoritmo para los casos de generacion de una curva que pase por dos
puntos y se acerque a un tercero. A partir de estos dos casos se generaliza el método dando las

ecuaciones que modelan matematicamente el comportamiento del algoritmo de Casteljau. [4]

A continuacion se explica la generacion de una curva que pasa por dos puntos y “tiende a” un tercero.
Sean po Y p2 los puntos por los que debe de pasar la curva y sea p; el punto que “tira” de ella,

colocados en la forma que se indica en la figura 8:
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P

o

Figura8 Tres puntos de control de una curva spline

uniendo P, con P; y P, con P, y subdividiendo esas rectas arazén t, 1-t, se crean unos nuevos puntos
1

p

py = (1-t) pg T 1P, (3)
pi=(1-t) p, ttp,

y repitiendo el proceso con los nuevos puntos p':
pj = (1-t) pj + tp] @)

Este punto p’ pertenece a la curva buscada. Una representacion grafica de lo anterior se expresa en la
figura 9.

Figura9 Curva spline de grado 2

en la que se ha hecho el proceso para t=1/3, t=1/2 y t=2/3 dejando simplemente marcado en la figura
el caso para t=1/3. Insertando las dos primeras ecuaciones en la tercera se obtiene la ecuacion
paramétrica de la curva:
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c(t)=(1-tP p,+2t(l-t)p, +t? p, (5)

Esto es una expresion cuadratica en t. Por lo tanto, c(t) traza una parabola al variar t entre menos
infinito e infinito. Para t = 0 la curva pasa por el punto po, parat= 1 pasa por el punto p, propiedad que
se conoce como interpolacion en los extremos de la curva. Parat entre O y 1 la curva recorre el tramo
entre estos puntos. Dado que la curva que se ha realizado es un polinomio de grado dos, se dice que
la curva spline realizada es de grado 2. También se conoce como curva de Bézier de orden 3, pues

son 3 los puntos de control implicados en la realizacion de la misma. [4]

Las ventajas del algoritmo de de Casteljau son su sencillez y el hecho de que involucra tan sélo
sumas, ya que todos los términos son positivos. [5]

1.2.1.2 Polinomios de Bernstein

En el apartado anterior, se ha visto como mediante el algoritmo de Casteljau se puede definir una
curva de comportamiento suave. También se ha llegado a una ecuacién paramétrica que expresa el
algoritmo para los casos lineal y cuadratico. Esta ecuacion paramétrica se conoce como la forma de
Bernstein de una curva de Bézier. [4]

En las ecuaciones 4 y 5 se puede ver que los términos que aparecen multiplicando los diferentes
puntos de control, coinciden con los resultantes de aplicar el teorema del binomio a la suma [t + (1-t)].

Esto es:
n I

e+ -0 =) (ea-om =) B

i=0 i=1 (6)

en donde cada término de la sumatoria es un polinomio de Bernstein.
B (t) = (“) t'(1—t)™"

' i @)

De este modo, es posible expresar la ecuacion paramétrica de la curva como:
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i

Cy)=2 p; BI® @®)
=0

lo que se conoce como forma de Bernstein de una curva de Bézier.

Otra propiedad de las curvas de Bézier es su control pseudo local. Es debido a que el polinomio de
Bernstein B"(t) tiene un Unico maximo en el intervalo 0<t<1 localizado en t = i/n. Por lo tanto, moviendo
el punto de control p;, la curva estara afectada sobre todo en la zona en la que el parametro vale t = i/n,

aunque el efecto alcanzara a toda la curva, pues el polinomio afecta a toda ella. [4]

1.2.1.3 Forma matricial

A la hora de programar una ecuacion de la forma de las curvas de Bézier en la que aparecen
productos y sumas mezclados, es mas facil si se consigue expresar la ecuacién en forma de un
producto de vectores. Se desarrolla inicialmente la curva de grado 2 para luego pasar a curvas

generales de grado n. [4]

Sea C(t) una curva de Bézier de grado 2 como la de la ecuacion 10. Agrupando términos se llega a la

expresion:
1
C(t) =(py —2pp +2pypp— 2p; + P, ) * f t )
L 2

En general, resulta un vector creado como combinacion lineal de los puntos de control por otro vector
formado por potencias crecientes del pardmetro t. Descomponiendo el primer vector, queda la
ecuacion matricial buscada ecuacion 10. [4]

1 -2 1 1
Ct)= (PyPyP )= |0 2 —2|=| t (10)
0o 0 1 t*

En general, una curva no racional de Bézier de grado n puede ser expresada como:
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tﬂ
Clt) = (pp .Po)*N= |, (11)
tl'l

en donde los coeficientes de la matriz N estan generados por:

n; = —(1jj_i[];i1) ® (]) (12)

1

1.2.2 Spline

Los splines son una familia de curvas que permiten definir segmentos de curva con gran precision y
trazado muy suave. Son de gran utilidad en aplicaciones para el disefio de superficies. Spline en
graficos por computador y modelado geométrico hace referencia a la representacion paramétrica por

trozos de geometrias, con un nivel especfifico de continuidad.

El grado de una curva de Bézier determina el nimero de puntos que contiene el poligono de control.
Debido a esto, cuando se necesita aumentar el nimero de puntos para tener mas flexibilidad en la
definicion de la curva, se debe aumentar el grado. A efectos practicos y de coste computacional,
grados excesivamente altos (n > 10) no son aconsejables. La extension natural de estas curvas para
obtener otras mas flexibles, es la de las curvas polinOmicas a trozos. Se trata de definir una nueva
curva que sea la union de varias curvas polindmicas simples (como las curvas de Bézier) y que
cumplan una serie de requisitos de continuidad en la unién entre cada dos de estas curvas

polindmicas. Esta nueva curva se llamara spline. [6]
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o4 1 b 1
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Figura 10 CurvaSpline.

Si se tienen L curvas de Bézier unidas de manera consecutiva y cada una de ellas definida en el
intervalo [0,1], tal como se aprecia en la figura 10, es posible realizar una transformacion local del
parametro tal que queden definidas en [a;,b]. Asi obtenemos una curva global como unién de todas

ellas y cuyo parametro estara definido en [a,b].

Propiedades

La forma geométrica de la curva queda perfectamente definida con los poligonos de control de los
segmentos de Bézier. La continuidad de la curva variara en funcién de la parametrizacién escogida.
Con una misma forma geométrica se pueden obtener curvas con diferentes grados de continuidad en
funcion del tipo de parametrizacion escogida.[6]

1.2.2.1 Splines de interpolacion cubicos

Este es uno de los tipos de curva méas populares, ya que a la potencia de las curvas Splines para
modelar curvas se une la posibilidad de interpolacién para facilitar su guiado y mantienen la
continuidad C' por toda la curva. La curva de tipo spline cubica consiste en partir la curva en trozos de
curva cubica paramétrica que une cada pareja de puntos, con la condicion de que sea continua hasta

la segunda derivada, es decir, continua respecto a posicion, tangente y curvatura.

Para la representacion de este tipo de curva uno de los usados es el algoritmo de Catmull-Rom spline
interpola un juego de puntos de tal manera que la direccién tangente a cada punto es paralela al

segmento de la linea que conecta los dos puntos vecinos. [7.1]
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La aplicacion consecutiva a cada uno de los trozos de la curva permite calcular todos los vectores
tangentes de los puntos intermedios mediante un sistema de ecuaciones lineales. Es decir, si se tienen
m puntos, y por tanto m-1 trozos de interpolacién, existen m-2 puntos intermedios, por lo que se

obtienen m-2 ecuaciones iguales a la anterior. [8]

Esto hace que falten dos condiciones para dejar definida de forma univoca la ecuacion, y las que se

utilizan normalmente son una de las siguientes: [8]

e \ectores tangentes conocidos en los puntos extremos.
e Derivadas segundas en los puntos extremos iguales a cero; este Ultimo tipo es conocido como

spline cubico natural.

1.2.3 Funciones base B-spline

El orden de las funciones base en la expansion polinomial de Bernstein utilizada por las curvas de
Bézier depende del numero de puntos de control del modelo. Debido a ello, se necesitan funciones
base de grado (n—1) para pasar una curva polinomial de Bézier a través de n puntos. Sin embargo, el
célculo de funciones de orden elevado es ineficiente y numéricamente inestable. Este tipo de curvas
tienen problemas para ajustarse a algunas funciones complejas, ademas el control que se tiene sobre
la representacion no es suficientemente local. [9]

La solucion a este problema es utilizar funciones base polinomiales por partes conocidas como splines.
Este tipo de funciones existen solo en una parte del intervalo paramétrico y dependen de algunos
puntos de control, lo cual permite tener un control local de la representacion. Adicionalmente, el orden
de estas funciones puede ser escogido segun sea conveniente. Las funciones base splines se definen

de la siguiente manera: [9]

Sea U={uo, - - - Uy} una secuencia no decreciente de numeros reales, i.e., u; < ui+1, i=0, ..., m-1.
Donde u son llamados knots (nodos o nudos), y U es el vector de nodos. La funcién base de grado p,

denotada por N;, se define como:
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1 sin =<t < u+1
N. = { i i
o (W) 0 en caso contrario
u—u; Witps1 —
Npp(0) = ———N,_, () + —— Nisgpoq (W)
Wip — 1 Wisp+a We g (13)

Esta técnica de evaluacion de la curva requiere menos operaciones debido a que la recursividad
afecta solamente a los términos escalares. En la figura 11 se aprecian las funciones base de orden 3
generadas a partir del vector de nodos U={00000,250,50,751111}[9]

154a S ¢ T — it Ll ——
™ ' T

035 03 07 !

Figura 1l Funciones base splines

1.2.4 B-spline

Existen varios tipos de curvas B-splines, a continuacion se abordaran algunas de ellas.[6]

Las curvas B-splines surgen a partir de una combinacion de las funciones base Splines y los puntos de
control a aproximar. Es definida por su grado, su poligono de control y su secuencia de knots que
no son mas que los puntos de enlaces entre los distintos trozos de la curva. Como una B-spline es una
curva formada por diversos segmentos polinémicos, el grado de la linea seria el mismo grado que

tendra cada uno de los segmentos.
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Una curva B-spline de grado p esta definida por:
n

C(w) = ) Ny, (wP,

i=0 14)

Donde P; son los puntos de control, y N;,(u) son las funciones base B-splines de grado p. En la figura

12 se muestra una curva B-spline.

y{?)

-0,

]
!
W — — — Poligono de Control
< ® Knot
P2 4 Puntos de Control
» x{1}

Figura 12 CurvaB-spline

El poligono de control es un conjunto de puntos en el espacio donde algunos de ellos pueden estar
repetidos. La curva pasaria por el primer y por el dltimo punto y se acercard, de manera suave, a todos

los otros puntos.

La secuencia de knots normalmente se definen en el intervalo [0,1] y, por tanto, el primero valdra 0 y
el dltimo 1. Si un mismo valor esta repetido r veces, se dice que tiene una multiplicidad r. Diferentes
multiplicidades implicaran diferentes propiedades en relacion al punto de control que corresponde al
knot. En concreto, una multiplicidad igual al orden supondra que la curva interpole al punto
correspondiente. El primer knot de la listay el Ultimo tendran multiplicidad igual al orden para asegurar

la interpolacion de los puntos extremos.
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El nimero de puntos y el de knots deben cumplir que:

Np=Numero de knots
Nir=Np+o con: [ Np,=Niimero de puntos

o=orden

Para evaluar una curva de este tipo se pueden usar varios algoritmos:

Insercidon de nodos. Algoritmo de Boehm.

La insercion de knots se utiliza para “mejorar’ una curva que se define primero en forma grosera y se
va refinando secuencialmente hasta adoptar la forma deseada. El poligono de control se reemplaza
localmente con uno mas “refinado”. Para un valor arbitrario del parametro habra que hacer las cuentas
de la interpolacion lineal. Los nuevos puntos de control pueden luego moverse libremente para

reajustar la curva.

Insercion multiple: Algoritmo de De Boor.

El algoritmo de De Boor se utiliza para calcular el punto variable de la curva y trazarla. Consiste en
encontrar para un dado valor del parametro t el punto P(t,t,t) y el método equivale a insertar n veces el
nudo t.

1.2.4.1 B-spline uniforme no racionales

Cada trozo de la curva se puede ajustar para que el parametro t esté situado en [0,1], suele hacerse
para que tenga un parametro continuado. Esto significa que llamando t; al limite superior del parametro
en el trozo de curva i-ésimo, se puede poner que para cada trozo se cumple t; <t < t+1.

El término uniforme hace referencia a que los nudos estan separados mediante intervalos iguales del
parametro t, mientras que el término no racional se utiliza para distinguir este tipo de curva de aquellos

en que las funciones paramétricas se definen mediante la relacion entre dos polinomios.
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Existe una continuidad C° C'y C? en todos los nudos de unién de cada tramo de la curva, la
continuidad que nos ofrece este tipo de curva es muy interesante, pero sacrificando el control de por

donde queremos que pase la curva.

Si entre los puntos de control que aportamos para dibujar la curva repetimos posiciones de forma
sucesiva, hacemos que la curva pase mas cerca de dichos puntos, e incluso podemos hacer que pase

por ellos. Todo esto a costa de perder grados de continuidad.

1.2.4.2 B-spline no uniformes y no racionales

Se diferencian de las curvas anteriores en que el intervalo del parametro t entre los nudos sucesivos
no necesita ser uniforme. Esto implica que las funciones correspondientes a cada tramo de la curva no

tienen porque ser las mismas.

Las ventajas que tienen este tipo de curvas respecto a las uniformes son:

e Puede modificarse el orden de continuidad para nudos concretos.

e Sise reduce la continuidad a C° la curva pasa por el punto de control, pero sin que eso implique
gue el tramo de curva sea una linea recta.

e Los puntos de comienzo y fin de la curva pueden interpolarse con facilidad.

¢ Pueden afadirse nudos y puntos de control para modificar el aspecto de la curva.

La notacion de este tipo de curva difiere de la anterior en que vamos a introducir una secuencia de
valores de nudo que seran ty, ..., ty.4, €S decir, que tendremos 4 nudos mas que puntos de control se
hayan definido. Los nudos van a ser los puntos de enlace de cada tramo de curva con el siguiente.

La Unica restriccion que tiene la secuencia de nudos es que siempre sea no decreciente, lo que
permite que si tengan valores iguales. Cuando esto ocurra se produce una multiplicidad del nudo. Esto
significa que si existe un nudo de multiplicidad 2 en el que t; =t+1 el tramo de curva Q; se reduce a un
punto. La multiplicidad de nudos reduce el orden de continuidad de la curva.

No existe un Unico conjunto de funciones paramétricas que nos definan los diferentes tramos de la

curva, sino que, al depender cada funcion de los intervalos entre los nudos, se van a definir de manera
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recursiva en funcion de las funciones de los tramos anteriores. Para cuarto orden (es decir, funciones

polinbmicas cubicas) la recurrencia de funciones seria:

Lty =t< &y,
0,resto de casos

B, (t) = {

t— . t,.; —
B,(t)= - - B, (t)+ — By 4(t)
iy — L; Livn — Ti4y

t—t tg — &
B ,(t)=— _l B ,(t)+ ———— — By ,(t)
vz — T Liia iy

t—t. L. t
B ,(t) = t—_lt_Bm[t]—I- % By 3(t)

i+3 i it+4 i+i

gue se corresponden con las funciones de orden 1 a 4 correspondientes al punto i-ésimo.

1.2.4.3 B-spline no uniformes racionales (NURBYS)

Las NURBS, B-splines racionales no uniformes, son representaciones matematicas de geometria en
3D capaces de describir cualquier forma con precision, desde simples lineas en 2D, circulos, arcos o
curvas, hasta los méas complejos solidos o superficies organicas de forma libre en 3D. La figura 13

muestra la representacion de una curva NURBS.

Figural1l3 Curva NURBS
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Una curva NURBS se define mediante cuatro elementos: grado, puntos de control, nodos (knot) y

regla de célculo.

El grado es un ndmero. Este nimero normalmente es 1, 2, 3 0 5 pero puede ser cualquier nimero
entero positivo. Las lineas y polilineas NURBS son grado 1, los circulos son grado 2 y la mayoria de
las formas libres son grado 3 0 5.

Los puntos de control son una lista de puntos de grado+1 como minimo. Una de las maneras més

sencillas de cambiar la forma de una curva NURBS es mover los puntos de control.

Los nodos son una lista de numeros de grado+N-1, donde N es el numero de puntos de control. Esta
lista de numeros de nodos debe cumplir varias condiciones técnicas. El modo estandar para asegurar
que las condiciones técnicas se cumplan es requerir que el nUmero se mantenga igual 0 aumente a
medida que vaya bajando en la listay limitar el nUmero de valores duplicados a que no sea superior al
grado. Los valores duplicados del nodo en la mitad de la lista del nodo hacen que una curva de
NURBS sea menos suave.

La regla de célculo de una curva utiliza una férmula matematica que coge un nimero y asigna un

punto. La regla de calculo NURBS es una formula que comprende el grado, los puntos de control y los
nodos. En la formula hay lo que se llama funciones bases B-spline.

Las expresiones para evaluar una NURBS seran equivalentes a las de evaluacion de las B-splines,

afnadiendo los pesos Wi obtenemos la expresion de la linea NURBS en funcién de la base B-spline.

— F'_ W.FN.“
S u — i=1 | W |
) = S Wi =

El cambio de los pesos de los puntos de control de una NURBS afectara, en general, a la forma de la
curva. En concreto, el incremento del peso de un punto tendera a atraer la curva hacia ese punto, en la
figura 14 se aprecia la diferencia entre un movimiento de un punto de control y un incremento del peso
para el mismo punto.
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Nueva_curva T Movimiento del pe Nueva curva %
e ot _ Incremento del peso
ois i - - \ e

! f Vieja curva Vieja curva

Figura 14 Influencia de los pesos en lacurva NURBS

Si todos los pesos tienen el mismo valor, la forma de la curva es equivalente a la curva no racional.
Esto limita el interés de los pesos para modelar porque, si se varian varios pesos de varios puntos, la
curva tiende a recuperar su forma original. Se parte de la restriccion de que todos los pesos deben ser
positivos para evitar singularidades. [6]

1.3 Disefio de superficies

Una superficie se describe mateméticamente usando dos parametros, que establecen un sistema de
coordenadas sobre ella, permitiendo recorrerla. La superficie se puede definir directamente a partir de
una malla de puntos de control, al igual que una curva, con la Unica diferencia de que los puntos de
control forma una distribucion bidimensional y que las funciones de forma dependen de dos
parametros, Bij(u,v).[1]

Alternativamente, es posible definir una superficie a partir de una o varias curvas. Por otra parte, es
utilizado también las mallas de triangulos como una aproximacion a la superficie. En esta seccion se
aborda la representacion y construccion de superficies, a partir de curvas.
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1.3.1 Superficies Bézier

Los métodos més comunes de representacion de superficies en el modelamiento geométrico son las
ecuaciones implicitas y las funciones paramétricas [10]. La ecuacion implicita de una curva en el plano
xy tiene la forma f(X, y) = 0. Esta ecuacion describe una relacion implicita entre la cordenadas x y y de
los

Cu) = (x(u) ,y(u)) azus=bh (16)

puntos sobre la curva. En la forma paramétrica, cada una de las coordenadas de un punto sobre la
curva es representada como una funcién explicita de un pardmetro independiente.

Asi, C(u) es una funcion valorada por la variable independiente u en el intervalo paramétrico arbitrario
[a,b], el cual usualmente esta normalizado entre [0,1]. De igual forma una superficie definida por una
ecuacion implicita f(x, y, z) = 0 tiene una representacion paramétrica de la forma:

SEHJ li‘:l = I:x EH, 1'3:' ,__}"(H, 1?:| JZ(H, F:l) an

De las ecuaciones 16 y 17 se puede inferir que el proceso de parametrizacion implica un cambio
dimensional de R" > R"™

La parametrizacion planteada por Bézier [11], se basa en los polinomios de Bernstein (ver subepigrafe
1.2.1.2) de grado n, para crear curvas y superficies paramétricas que dependen de unos puntos de
control. Una curva de Bézier de grado n tiene la forma:

C(w) = ) B, (WP,

i=0 (18)

En donde B;,(u) son las funciones base. Estas tienen la forma caracteristica de los polinomios de
Bernstein de grado n (ver ecuacion 7).
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Las superficies de Bézier se definen como:

S(u,v) = i iﬁm (u) B;,,(v) Py;

i=0 j=0 (29)

De las ecuaciones 7 y 19, se puede apreciar que el grado de las funciones base que generan las
curvas y superficies de Bézier depende del niUmero de puntos de control con los cuales se genera la
representacion. Esta forma paramétrica presenta problemas de calculo en las funciones base cuando
hay demasiados puntos de control (ecuacion 7). Las curvas y superficies de Bézier se pueden extender
a una forma racional en donde cada punto de control P; tiene asociado un peso:

" m . - )
Ti—0 220 Bin() By (V) wy ; Py
E?:l] E}iu Bi,ﬂ (u) Bj,?n::v} Wi,j

S(u,v) = (20)

Las B-splines presentan una solucion a este problema, haciendo que las funciones base existan solo
en una parte del intervalo paramétrico. [9]

1.3.2 Superficies B-spline

Una superficie B-spline se obtiene al combinar linealmente una red bidireccional de puntos de control
Pi; y los productos de las funciones base Splines N;,(u) y N;4(v) definidas en los vectores nodo Uy V
respectivamente. [9]

S(u,v) = i i N;,(u) N; (v) P;;
i=0 j=0 (21)

Las superficies B-splines conforman una representacion unificada que tiene todas las propiedades de
continuidad y derivacion de las funciones base Splines en ambas direcciones paramétricas. En las

superficies B-splines se genera un producto tensor de las funciones base bivariadas que presenta
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capacidad de ajuste local y alta continuidad. El producto tensor de las funciones base N;,(u) N;4(v) con
orden p en la direccidon uy g en la direccion v esta definido por los vectores de nodos normalizados

U =400, O.Ilp_;.l.....ll;;_l.l.....]}
Rl el S —

p+1 P+l
V=401, O, vy ssmmarydiasni
N gt 75 Ny it

g+l a+1

para una red bidireccional de puntos de control P; ;con n puntos de control en la direccion u, y m en la

direccion v.

De forma analoga a las curvas B-splines, las superficies tienen propiedades de control local dado que
Ni p(u) Nj4(v) = 0, si (u, v) estan por fuera del rectangulo [ui, ui+p+1)x[vj , vj+g+1). La continuidad y las
derivadas de S(u, v) provienen del producto tensor de sus funciones base N;,(u) N, 4(v). En particular,
S(u, v) es p — k (q — k) veces diferenciable en la direccién u (v) para un nodo u (v) de multiplicidad k. El

producto tensor de las funciones base interpola las 4 esquinas de la red bidireccional de puntos de
control P; ; en una superficie B-spline. [9]

1.3.3 Superficies NURBS

Realizando la extension de las expresiones de las lineas NURBS en dos direcciones, obtenemos las
superficies NURBS. Estas son el producto tensorial de dos lineas. [9]

Las superficies quedaran perfectamente definidas mediante el grado y la lista de knots en cada una de
las direcciones u y v. Tanto el grado como el numero de knots, no tienen que coincidir para u y v. Los
puntos de control seran una cuadricula en el espacio que en general tendra diferente nUmero de
puntos segun cada una de las direcciones. [9]

Una superficie NURBS S(u,v) de grado (p, q) es una funcién racional bivariada de la forma quedando
su expresiéon general como:
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2ij H"rijﬁij N;™ (“)an (w)

S(H, U) = Ei E} m} Nim (H) f‘-ﬂ,ﬂ (H) (22)

donde {Wij} i,j representan los valores escalares de los pesos asociados a los puntos de control y {Pij}
i=0,...,n;j=0,...,m es la malla de puntos de control , con vectores de nodos U y V definidos.

La figura 15 muestra una superficie Nurbs:

Figura 15 Superficie NURBS

La mayoria de las operaciones a realizar sobre estas superficies, incluida la evaluacion, pueden
realizarse primero sobre un sentido, obtener como resultado una linea y aplicar la operacién sobre el
otro sentido. De esta manera se reduce el problema de operar sobre una superficie al problema de

operar sobre un conjunto de lineas.[9]
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1.4 Texturizado de superficies

El mapeado de texturas es una técnica grafica que consiste en aplicar una serie de dibujos o plantillas
a las caras de un objeto tridimensional. Por ejemplo, pegando la foto del rostro de una persona en una
esfera plana, la habremos convertido en una cabeza. Lo mismo ocurre si se aplica la textura de la
madera a un cilindro: obtendremos un tronco bastante real. [12]

Para que estas texturas se ajusten debidamente al objeto donde se pegan, se suele aplicar una
correccién de perspectiva o textura inversa, que estira 0 comprime la textura segin su posicion,
evitando cualquier anomalia y pérdida de realidad. Basicamente se trata de buscar el pixel de la
pantalla que se corresponde con cada pixel de la textura. [12]

Las coordenadas de la textura son asignadas a los vértices del objeto en cuestion, segun diversos
procedimientos, de tal forma que se identifigue cada uno de los pixels de dicho objeto durante el
render con uno de los texels de la textura para sustituir, o alterar, alguna de las caracteristicas de
superficie del pixel original, como el color, el brillo o la transparencia, por aquellas que indique la propia
textura. En funcion del tamafio visible del objeto, la resolucion de render y la de la propia textura, podra
resultar que un pixel del objeto se corresponda con varios texels, promediando los valores de éstos, 0
que un texel haga lo propio con varios pixels, aplicando entonces sus valores a todos los pixels
afectados. [12]

¢ ‘Pegar' una textura sobre un objeto consiste en definir una funcién univoca (funcién de mapeo o
mapping) que a cada punto del espacio ocupado por la superficie o sélido le hace corresponder
un punto en el espacio donde esta definida la textura. [13]

¢ Los elementos del espacio de textura se denominan texels. [13]

En la figura 16 se muestra lo explicado anteriormente:

Espacio de texturas

‘ I

e
t

Objeto(3D) =

Figura 16 Mapping
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Las caracteristicas y ventajas del mapeado de texturas son obvias, ya que permite aumentar
enormemente la complejidad visual de un modelo sin necesidad de aumentar su complejidad
geométrica. En cualquier escena que se precie, la iluminacion y las texturas suelen tener mayor
importancia que la propia geometria que sustenta los modelos. [12]

Existen diversos tipos de mapeado pero el presente trabajo se centrara en el Mapeado Coordenadas
uv:

El mapeado UV es una manera de mapear texturas de tipo imagen sobre modelos tridimensionales. Se
puede usar para aplicar texturas a formas arbitrarias y complejas como cabezas humanas o animales.

A menudo estas texturas son imagenes pintadas o dibujadas, creadas con programas como
Photoshop, o cualquier otro. [12]

Las dimensiones del espacio de textura estan normalizadas, de manera que todas sus coordenadas
varian entre 0y 1 como se muestra en la figura. [13]

Figura 17 Coordenadas textura

Se realiza una asignacion punto a punto. Es decir, a cada primitiva se le asignan coordenadas uv entre
0y 1 a cada uno de sus puntos, definiendo un area de correspondencia entre el modelo y la textura.

Estas areas no son necesariamente iguales, sino que la textura se expande o contrae para cubrir la
primitiva (ver figura 18). En el interior de la primitiva se realiza una interpolacion de la textura.
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(0,0)

©.0

1.0 S

Figura 18 Coordenadas textura

(1.0,1.0)
Textura Textura mapeada

Posiblemente se acercamas a la realidad que cualquier otro, puesto que la textura esta “anclada” a las

coordenadas UV correspondientes (para entendernos, las coordenadas UV son como la longitud y la

latitud en una esfera, un valor determinado por dos nimeros que indica la posicién exacta de un punto

en el espacio). Sélo tiene que colocar la textura, y retorcer, estirar o doblar la figura, para que la textura

aplicada se acomode a los nuevos valores (ver figura 18). [13]
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Capitulo 2: Soluciones Técnicas

Introducciéon

En el presente capitulo se proponen las soluciones técnicas para generar efectos de huellas en
Entornos de Realidad Virtual, y soluciones especificas a partir de los métodos estudiados en el capitulo
anterior, también se abordard sobre la seleccion del método mas apropiado segun los objetivos
planteados y las necesidades de este trabajo.

Autores: Alejandro Catald Aguirre y Aldo Lara Gonzalez
35



CAPITULO 2. SOLUCIONES TECNICAS

2.1 Generacién de puntos de unacurva

En el capitulo anterior se estudiaron varias de las técnicas més utilizadas para la generacion de curvas
y superficies a partir de un conjunto de puntos de control. En el presente trabajo de diploma para
generar los puntos de una curva que aproxima a los puntos de control, se hace uso de la curva B-
spline.

Las curvas B-splines surgen a partir de una combinacion de las funciones base Splines y los puntos de
control a aproximar. Es definida por su grado, su poligono de control y su secuencia de knots. A partir
de las curvas B-splines se puede obtener una generalizacion de las funciones de Bézier, ya que si el
numero de puntos de control es igual al grado y los valores de la secuencia de knot estan entre 0y 1,

entonces es una curva de Bézier.

El grado de la curva B-spline se puede ajustar independientemente del nUmero de puntos de control; a
diferencia de lo que ocurre con las curvas de Bézier, que a pesar de ser una herramienta muy potente
en el disefio de curvas, tiene esa limitacion, si la curva que se pretende modelar tiene una forma
compleja, se necesitan demasiados puntos de control para modelarla, 1o que hace que el grado de la
curva se eleve demasiado, que a efectos practicos y de costo computacional, no es aconsejable; otra
ventaja de la curva B-spline es que facilmente se puede obtener la continuidad requerida.

Una solucién para controlar el importante factor grado en la modelacién de curvas, es la de las curvas
polindmicas a trozos, como es el caso de la curva B-spline. Se trata de definir una nueva curva que
sea la union de varias curvas polinébmicas simples (como suelen ser las curvas de Bézier) y que
cumplan una serie de requisitos de continuidad en la unidon entre cada dos de estas curvas
polinémicas, por lo que se dispone de un control local, lo cual permite un ajuste mas fino.

El polinomio que se utilizara para definir los trozos de las curva B-spline ser4 de grado 3, este
polinomio es una funcién continua que posee primera y segunda derivada continua, condicion que
asegura que se cumplan las importantes restricciones de continuidad y suavidad en los puntos de
unién entre un tramo de curva y otro. Las funciones tendran la forma:
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x=x(fl=at +bt e ttd,
y=yl=at +be +o i +d,
z=z{f)=al +b i +et+d,

te(0,1]

Por las razones anteriormente expuestas es que se escogio el algoritmo de la curva B-spline para
generar los puntos de la curva a partir de un conjunto finito de puntos de control.

2.2 Generacién de superficie

La generacion de superficie se trabajara a partir de dos curvas. Luego de tener las curvas se generara

una malla de triangulos como una aproximacion a dicha superficie. En esta seccion se explica la
representacion y construccion de superficies, a partir de curvas.

La superficie que se generara sera a partir de dos listas de puntos (L; y L,) que conforman dos curvas
a una distancia h una de la otra.

Al algoritmo que se desarrollara se le pasara como parametros la lista de puntos de control (puntos

por donde se desea que pase la superficie), y un ancho, que seria el ancho de la huella.

Para generar las listas de puntos (L; y L,) se trasladan los puntos de control dados inicialmente, la
distancia h dividida por 2 en el sentido positivo del eje Y y en el sentido negativo del mismo eje (esto
puede variar segun conveniencia del programador), por lo que se obtienen dos nuevas listas de
puntos de control. Con las cuales se trabaja para obtener las listas de puntos (L, y L,) que

conforman las dos curvas.

Para calcular cada punto de una curva se determinan las funciones bases o de forma (ver subepigrafe
1.2.3), luego se hace una sumatoria de la multiplicacion de los puntos de control por su respectiva
funcion base, este calculo se realiza mediante la forma matricial, de esta manera se obtiene un nuevo
valor para cada una de las coordenadas X, Y y Z, las cuales conforman el punto que sera adicionado a
la lista.
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Luego de haberse obtenido las dos listas de puntos de las curvas (L; y L), se concebira un algoritmo,
el cual tiene como entrada dichas listas y como salida una lista de triangulos, donde cada tres puntos

de la lista se forma un triangulo, y de esta forma se genera la superficie 0 malla deseada (ver figura
19).
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® Puntos Curval2 L2:P1,P2’,P3 P4 P5,.. PN

Figura 19 Proceso de creacion de lasuperficie
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2.3 Metodologia

La metodologia de desarrollo utilizada en la realizacion de este trabajo de diploma es: Rational Unified
Process (RUP, siglas en inglés), la cual es un proceso de desarrollo de software y junto con el
Lenguaje Unificado de Modelado UML, constituye la metodologia estandar mas utilizada para el
analisis, implementacion y documentacion de sistemas Orientados a Objetos.

Posee tres caracteristicas fundamentales las cuales influyeron en la seleccién de esta metodologia y
que la hacen una metodologia robusta y poderosa.

¢ Dirigido por casos de uso: los casos de uso reflejan lo que los usuarios futuros necesitan y
desean, constituyen la guia fundamental establecida para las actividades a realizar durante

todo el proceso de desarrollo del sistema.

e Centrado en la arquitectura: se refiere a que se incluye los aspectos estaticos y dinamicos
mas significativos del sistema. Ademas recoge una serie de factores como la plataforma en la
cual funciona el software, los blogues de construccion reutilizables que se tienen,

consideraciones de implementacion, sistemas heredados y requisitos no funcionales.

e |lterativo e Incremental: RUP divide el proyecto en fases de desarrollo, propone ademas que
cada una de ellas se desarrolle en iteraciones, las cuales aportan un incremento en el proceso

de desarrollo y terminan con el cumplimiento del punto de control trazado en la fase.

RUP deberéa adaptarse a las caracteristicas propias del proyecto u organizacion. El tamafio del mismo,
asi como su tipo o las regulaciones que lo condicionen, influirdn en su disefio especifico. También se
debera tener en cuenta el alcance del proyecto.
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2.4 Herramientas de desarrollo y lenguaje utilizado

En el desarrollo del médulo propuesto se utilizé el Visual Studio 2003 y para crear la documentacién de

esta, el Rational Rose 2003 y como lenguaje el C++.

2.4.1 Visual Studio 2003

Microsoft Visual Studio 2003 es un software desarrollado por la compafiia Microsoft, entre las
caracteristicas fundamentales que presenta se encuentran algunas como, su capacidad de crear
aplicaciones de alto rendimiento rapidamente, disminuir los costos de funcionamiento de tecnologias
de la informacion y ademas se integra con una amplia gama de aplicaciones, sistemas Yy dispositivos,
la plataforma sobre la que se ha desarrollara este trabajo es el entorno de programacion Visual C++,
debido a que la programacion correspondiente a la parte grafica y el modelo matemético se realizan en

C++, ademas de ser un lenguaje con posibilidad de desarrollo en plataforma libre.

2.4.2 Rational Rose

Es una herramienta de desarrollo del software para el Modelado Visual. Rational tiene gran ventaja
para el equipo de desarrollo ya que los unifica a través del modelamiento el cual esta basado en el
Unified Modeling Language (UML). EI UML es la notacion estandar para arquitectura de software. Esto
significa que con Rational Rose, todo el equipo puede comunicarse con un lenguaje y una herramienta.
Rational Rose domina el mercado de herramientas para el analisis, modelamiento, disefio y
construccion orientado a objetos. Esta herramienta permite detallar, analizar, disefiar el sistema antes
de codificarlo. Tiene varias caracteristicas que lo distinguen como son el de chequear la sintaxis UML,
mantiene la consistencia de los modelos del sistema del software, genera la documentacion
autométicamente, la generacion de codigo a partir de los modelos, permite la ingenieria inversa (crear

modelo a partir de codigo) entre otras.
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2.4.3 C++

Existen diversos lenguajes que se utilizan para desarrollar aplicaciones graficas profesionales en 3D
entre ellos se ecuentran: Lenguaje Ensamblador, C y C++, por ser los que con mas velocidad ejecutan
el codigo (menor costo de ejecucion del programa). A éstos se ha unido recientemente el Java como
una opcion para el desarrollo de este tipo de aplicaciones. Es decision de los directivos del proyecto
“Herramienta de desarrollo para sistemas de Realidad Virtual’, implementar este proyecto mediante el
lenguaje C++, que ha estado en su linea de trabajo con magnfficos resultados. Es el lenguaje en que
se tiene mayor experiencia por parte del equipo de desarrolladores del proyecto. Si se estudian las
caracteristicas de este lenguaje, se puede apreciar lo acertado de la eleccién, dado que C++ es un
lenguaje de programacion de propésito general, especialmente indicado para la programacion de
sistemas por su flexibilidad y su potencia. Siendo uno de los mas utilizados en las comunidades de

desarrolladores de software, incluyendo la programacion grafica.
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Capitulo 3: Descripcion de la Solucion Propuesta

Introducciéon

En este capitulo se obtiene una vision mas especfifica del sistema que se va a desarrollar, partiendo
fundamentalmente de las soluciones técnicas. Se describen las reglas del negocio y se tiene un
acercamiento al modelo del sistema a través del modelo del dominio. Se especifican los requerimientos
funcionales y no funcionales, lo que va a permitir hacer una concepcion general del modulo que se va

a desarroallar, y se identifican los casos de usos del sistema.
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3.1 Reglas del negocio

Para que la superficie se genere de manera correcta, es necesario que los puntos de control no estén
muy distantes uno del otro, 0 sea no exista una diferencia brusca, entre las respectivas coordenadas
de cada punto, la aplicacién no se detiene, pero no se obtendria el resultado esperado, ademas el

nivel de realismo disminuiria.

Para esta version el fichero de textura a cargar debe ser de extension BMP, sus dimensiones deben
ser multiplos de potencias de 2, Ej.: 8, 16, 32, 64, 128, 256, 512, etc; en caso de no existir el fichero en
el camino indicado, ser de otro formato, estar corrupto o no tener el modelo textura no constituye un

error, lo que sucedera es que la malla se creara sin textura.

Se recomienda no utilizar como entrada muchos puntos de control, es decir tratar de que sean los
necesarios, ya que esto aumentaria la cantidad de calculo que tiene que realizar el ordenador, lo que a
Su vez repercutiria en el tiempo de ejecucion.
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3.2 Modelo del dominio

Para el modelamiento del sistema, se desarrolla el modelo del dominio. Con el objetivo de comprender

y describir los conceptos més importantes dentro del contexto del sistema (ver figura 20).

Compuesta
Curva Superficie
1.% 1
1
1
Tiene
Contiene Triangulos
1 —
Punte3D
Lista
Contfienen &
=
&z
1 o

Figura 20 Diagrama del Modelo del Dominio

3.3 Glosario de términos del modelo del dominio

Curva: Encargado de recibir la lista de los puntos de control y realizar el calculo de las funciones

bases para luego obtener los puntos por donde pasara la curva.

Superficie: Encargado de recibir la lista de los puntos de las curvas generadas y construir la malla.
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Punto3D: Estructura para la ubicacion de los puntos de control en el espacio 3D.

Tridngulos: Recibe la lista de los puntos de la malla y realiza la triangulacion.

Lista: Estructura para almacenar la lista de los puntos de la curva.

3.4 Captura de requisitos

A continuacion se expondran las condiciones que se deben alcanzar para resolver nuestro problema,

mediante los requisitos funcionales y no funcionales del sistema.

3.4.1 Requisitos funcionales

S T o

10.
11.
12.

Crear punto.

Adicionar punto.

Eliminar punto.

Crear matriz de puntos de control a partir de la lista de puntos de control.

Obtener punto de la matriz de puntos de control.

Trasladar los puntos de control una distancia h/2 (dada h) en el sentido positivo del eje
escogido.

Trasladar los puntos de control una distancia h/2 (dada h) en el sentido negativo del eje
escogido.

Calcular las funciones bases B-spline.

Calcular las coordenadas de los puntos de la curva.

9.1 Sumatoria de los puntos de control multiplicadas por sus respectivas funciones bases.
Generar lista de puntos de la primera curva.

Generar lista de puntos de la segunda curva.

Obtener una lista de triangulos a partir de las dos listas de puntos generadas.

12.1 Combinar dichas listas y obtener una nueva lista de puntos donde cada tres puntos se

forma un triangulo.
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13. Generar malla.
14. Eliminar malla.

15. Texturizar.

3.4.2 Requisitos no funcionales

e Usabilidad: Los futuros usuarios del sistema seran programadores con conocimientos basicos

con respecto al tema de graficos por computadoras.

¢ Rendimiento: Debe ser una aplicacion en tiempo real donde tenga nivel de velocidad de

procesamiento de los célculos, tiempo de respuesta y recuperacion.

e Soporte: Una version inicial debera ser compatible con la plataforma Windows, pero debe estar

preparado para que con rapidas modificaciones pueda migrar para Linux.

e Software: Sistema operativo Windows.

e Hardware: Compatibilidad con tarjetas graficas de la familia NVIDIA, y tarjeta de video de mas
de 128 megabyte de RAM.

e Disefio e implementacion: Debe trabajar con la biblioteca gréfica de OpenGL y ademas de
emplear los Estandares de codificacion del proyecto “Herramienta de desarrollo para Sistemas
de Realidad Virtual’. Se haran llamadas a dichas bibliotecas desde Lenguaje C++. Se regira por

la filosofia de Programacion Orientada a Objetos.
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3.5 Modelo de casos de uso del sistema

Después de quedar definidos los requisitos funcionales y no funcionales. Para satisfacer dichos
requisitos se definen los procesos que responden a dichas funcionalidades, definiendo los actores que

interactian con el sistema y los casos de uso que dan cumplimiento a estos requerimientos.

3.5.1 Definicion de los actores del sistema

Tabla 1“Justificacion de los actores”
Actores Justificacion

STK Es el que se beneficiara con las funcionalidades que brinda el
modulo de clases, a grosso modo: establecer los puntos de

control y generar la superficie deseada.

3.5.2 Casos de uso del sistema

1. Generar Curva.
2. Generar Superficie.
3. Gestionar Punto.
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3.5.3 Diagrama de casos de uso

//\x
> B <<include>>
Generar Curva ~—_
(from Casc:s de Uso) ~\ /—\\
/Y \ (\\ y
i — <<include>> Gestionar Punto
T~ (from Casos de Uso)
\
T
STK T~
(from Actores) T

Generar Superficie

(from Casos de Uso)

Figura2l Diagrama de Casos de Uso

3.5.4 Especificacion de los casos de usos en formato expandido

La especificacion de los casos de uso en formato expandido constituye una descripcion textual de los
mismos que explica de manera detallada la realizacion de cada caso de uso y sirve como
complemento para un mejor entendimiento de los diagramas.

Tabla 2 CU “Generar Curva”
Nombre del CU | Generar Curva

Actores STK
Propdsito Generar una lista de puntos a partir de los puntos de control.
Resumen: El caso de uso comienza cuando el actor introduce la lista de los

puntos de control, a partir de los cuales se calculan las
coordenadas de los puntos de la curva; que no es mas que la
sumatoria de cada coordenada de los puntos de control
multiplicadas por sus respectivas funciones bases.

Referencias R1, R2, R4, R5, R6, R7, R8, R9, CU3(include)
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Precondiciones | Debe estar creada la lista de puntos de control.

Curso normal de los eventos:

Accién del actor Respuesta del sistema

1- Introduce la lista de puntos de
control 3D.

2- Se calcula la cantidad N de puntos de

control de la lista.

3- Se reserva memoria para N filas para la

matriz de puntos de control.

4- Se crea una matriz de N filas por 3

columnas.

5- Se recorre la lista de puntos de control y
se introducen las coordenadas x.,y,z de

cada punto de control en la matriz creada

anteriormente.

6- Se determina el valor del parametro t de

la funcion B-spline, 0 <t < 1.

7- Se calculan las funciones bases
B-spline segun el parametro t.

8- Se calculan las coordenadas x, y, z de

cada uno de los puntos de la curva.

9- Se crea un nuevo punto con los valores

de x, y, z calculados anteriormente.

10- Se adiciona el punto a una lista.

11- Se retorna la lista.

Poscondiciones | Generada la lista de los puntos que componen la curva.
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Tabla 3 CU “Generar Superficie”
Nombre del CU | Generar Superficie

Actores STK
Propdésito Generar una malla a partir de dos curvas.
Resumen: Se inicia cuando el actor solicita crear una superficie pasandole

la lista de puntos de control y el ancho de la huella h, a partir de
los cuales se generara una malla de triangulos que se aproxime
a la superficie deseada.

Referencias R10, R11, R12, R13, R14, CU1(include).

Precondiciones | Deben estar creadas 2 curvas.

Curso normal de los eventos:

Accion del actor Respuesta del sistema

1- Solicita crear una superficie
pasandole la lista de puntos de control
y el ancho de la huella h.

2- Se trasladan los puntos de control la
distancia h/2 en el sentido positivo del eje

conveniente.

3- Se trasladan los puntos de control la
distancia h/2 en el sentido negativo del eje

seleccionado.

4- Se crean dos nuevas listas de puntos

de control con los puntos trasladados.

5- Se genera para cada una de las listas
de puntos de control creadas, una lista de

puntos de la curva.

6- Se recorren ambas listas de puntos de
las curvas, donde se seleccionan puntos,
con los que se crea una nueva lista de

puntos, en dicha lista cada tres puntos se

forma un triangulo, de esta manera queda
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generada la malla que aproxima a la

superfice deseada.

Poscondiciones | Superfice Creada

Tabla 4 CU “Gestionar Punto”
Nombre del CU | Gestionar Punto

Actores STK
Propdsito Permitir las operaciones necesarias con los puntos.
Resumen: Se inicia cuando el actor solicita crear, adicionar, trasladar o

eliminar punto, y finaliza cuando el sistema aplica al punto

deseado el requerimiento solicitado por el actor.

Referencias R1,R2,R3,R5R6,R7

Precondiciones | Debe existir el punto.

Curso normal de los eventos:

Accion del actor Respuesta del sistema

1- Solicita crear, adicionar, trasladar o

eliminar punto.

2- Segun la funcionalidad solicitada por el
actor se ejecuta alguna de las siguientes
acciones:

a) Se decide crear punto, ir la seccién

“Crear Punto”.

b) Se decide adicionar punto, ir la seccion
“Adicionar Punto”.
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c) Se decide trasladar punto, ir la seccion
“Trasladar Punto”.

d) Se decide eliminar punto, ir la seccion
“Eliminar Punto”.

Seccion: Crear Punto

Acciones del Actor Respuesta del Sistema

1- Solicita crear un punto.

2- Se crea un punto con las coordenadas
X,Y,Z.

Seccion: Adicionar Punto

Acciones del Actor Respuesta del Sistema

1- Solicita adicionar un punto.

2- Se adiciona el punto a una lista.

Seccion: Trasladar Punto

Acciones del Actor Respuesta del Sistema

1- Solicita trasladar un punto.

2- Se selecciona el eje donde se
trasladaran los puntos.

3- Se suma una distancia dada a la
coordenada correspondiente al eje
escogido

Seccidon: Eliminar Punto

Acciones del Actor Respuesta del Sistema

1- Solicita eliminar un punto.

2- Se busca el punto deseado.

3- Se elimina el punto.

Poscondiciones | Punto Gestionado.
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Capitulo 4: Disefio e Implementacion del Sistema

Introducciéon

La primera parte del capitulo encierra el diagrama de clases del sistema, propuesto como resultado del

refinamiento de las etapas anteriores. A continuacion se describen cada una de las clases del disefio y
se presentan los diagramas de secuencia de los casos de uso.

También se da a conocer los estandares de codificacién. Se realiza el paso del disefio de clases a la
creacion de componentes fisicos, que se traducen en ficheros .h y .cpp correspondiente a la
implementacion en C++, los cuales se muestran a través del diagrama de componentes. Ademas se
exponen los resultados obtenidos.
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4.1 Diagrama de clases del disefio

En el diagrama de disefio que se muestra en la figura 22 se representan las clases de disefio y sus

relaciones para dar solucién al problema de este trabajo. La nomenclatura utilizada para el diagrama
de clases, se explica en el epigrafe “Estandares de codificacion” de este capitulo.

Figura 22 Diagrama de clases del Disefio

CBsplineCune
Cvector3 & m_akListPointControl : CArray
&m X float &m_fMatriz_PC : float
&m_fY : float 1.7 1
Sm 17 float & “CBsplineCune()
*~CBsplineCune()
*CVector3() ®apkPointCune()
*~CVector3() %apkTranslateControlPoint()
) %CreateMatrix()
Y () *pPointMatrix()
%iz()
. 1
1 1.
1 CArray
& m_iSize : int
1 & m_iCapacity : int
1 SpAmay - T
CMeshSpline & memory

&m_pkBspline : CBsplineCune

&m_pkBspline1 : CBsplineCune :Array()

&m_pkBspline2 : CBsplineCune ‘~Array()

&m_ailiststConect : CAray ‘_append()

& m_apkMeshTriList : CArray 1 1.* *::i;gg()
$CMeshSpline() :'ength()
%~CMeshSpline( Joearl)
%apkMeshTriangle() ‘][:n:o»e()
$CreateMesh() N rtemo"e()
¥aiTriListTriang() ‘gg‘eﬁaﬁg ”
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4.2 Descripcién de las clases del disefio

La descripcion de las clases de disefio describe los atributos y métodos que tiene una clase, brindando

la informacion necesaria para lograr un completo entendimiento de la misma. De esta manera el
sistema queda listo para ser implementado.

Tabla 5 “Descripcion de la clase CMeshS pline”

Nombre: CMeshSpline

Tipo de clase: |Controladora

Atributo Tipo

m_pkBspline CBsplineCurve*
m_pkBsplinel CBsplineCurve*
m_pkBspline2 CBsplineCurve*
m_apkMeshTriList Array<CVector3*>
m_aiListstConect Array<CVector3*>

Para cada responsabilidad:

Nombre: apkMeshTriangle

Descripcion: | Funcién que se encarga, pasandole la lista de puntos de control y el ancho
de la huella, de devolver la lista de los vértices de los triangulos con los que
se construira la malla.

Nombre: CreateMesh

Descripcion: | Funcién que se encarga, pasandole dos listas de vértices, de crear la lista
de los puntos de los triangulos de la malla.

Nombre: aiTriListTriang

Descripcion: | Funcién que se encarga de devolver una lista de enteros donde cada 3

indican un triangulo.
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Tabla 6 “Descripcion de la clase CBspline Cur ve”

Nombre: CBsplineCurve

Tipo de clase: |Entidad

Atributo Tipo
m_apkListPointControl Array<CVector3*>
m_aafMatrix_CP float **

Para cada responsabilidad:

Nombre: apkPointCurve

Descripcion: | Funciéon que se encarga de devolver la lista de los puntos de la curva.

Nombre: apkTranslateControlPoint

Descripcion: | Funcion que se encarga, pasandole el ancho de la huella, de devolver la
lista de los puntos de la curva trasladados en el eje Y.

Nombre: CreateMatrix

Descripcion: | Funcién que se encarga, de crear la matriz de los puntos de los puntos de

control.

Nombre: pfPointMatrix

Descripcion: | Funcién que se encarga, pasandole una posicion, de devolver la matriz en

esa posicion.
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Tabla 7 “Descripcion de la clase CVector3”

Nombre: CVector3

Tipo de clase: |Entidad

Atributo Tipo
m_fX float
m_fY float
m_fZ float
Para cada responsabilidad:

Nombre: X ()

Descripcion: | Funcién que se encarga, de devolver la coordenada X del punto de control.

Nombre: £Y ()

Descripcion: | Funcién que se encarga, de devolver la coordenada Y del punto de control.

Nombre: £7 ()

Descripcion: | Funcién que se encarga, de devolver la coordenada Z del punto de control.
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4.3 Diagramas de secuencia

En el presente epigrafe se muestran los diagramas de secuencia correspondientes a cada uno de los
escenarios de los casos de uso, mostrando las interacciones entre objetos, ordenadas en secuencia

temporal.

TN

2

: STK

: CBsplineCune

J CBsplineCunve(Array<CVector3*> arg_ControlPointList )

apkPointCurve()

CreateMatrix()

Crea una matriz a partir de la
lista de de puntos de control
(arg_ControlPointList ).

pfPointMatrix(int arg_Position)

<

Retorna la lista de puntos de la curva

Figura 23 Diagrama de Secuencia “ Generar Curva”
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9 : CMeshSpline

: CBsplineCune

A

: STK
1 apkMeshTriangle(Array<CVector3*> arg_ListCP,float arg_fWidth)

CBsplineCune(arg_ListCP)

apkTranslateControlPoint(arg_fWidth)

apkTranslateControlPoint(-arg_fWidth)

CBsplineCurve(apkListPointTranslateCurvel)

CBsplineCurve(apkListPointTranslateCune2)

apkPointCurve()

S

Retorna la lista de puntos que conforman la malla

Figura 24 Diagrama de Secuencia “ Generar Superficie”

CreateMesh(apkListPointCunvel,apkListPointCurve2)
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N

f : CVector3

: STK
CVector3 (float arg_fX, float arg_fY, float arg_f2)

Figura 25 Diagrama de Secuencia “Crear Punto”

/‘ \ . CVector3

: CArray

CVector3(float arg_fX, float arg_fY,float arg_f2)

]

append(CVector3 *punto)

Figura26 Diagrama de Secuencia “Adicionar Punto”
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; : : CArray

: STK

remowve(int pos)

Figura27 Diagrama de Secuencia “Himinar Punto”

; : : CBsplineCurve
: STK

apkTranslateControlPoint(float arg_fWidth)

Figura 28 Diagrama de Secuencia “Trasladar Punto”
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4.4 Estandares de codificacion

El cbdigo del médulo sigue algunos estandares propuestos por el grupo de desarrollo (respetando los
estandares de codificacion para C++). Estd programado en inglés, debido que las palabras son

simples, no se acenttan y es un idioma muy difundido en el mundo informatico.

El conocimiento de los estandares seguidos para el desarrollo de la misma permitira un mayor

entendimiento del codigo.

Nombre de los ficheros:

Se nombraran los ficheros .h y .cpp de la siguiente manera:

STKNameOfUnits.cpp

Se usara GT para identificar el nombre de la herramienta (en definicion!!)

Constantes:

Las constantes se nombraran con mayusculas, utilizandose el
MY_CONST_ZERO =0;

para separar las palabras:

Tipos de datos:
Los tipos se nombraran siguiendo el siguiente patron:

Enumerados: enum EMyEnum {ME_VALUE, ME_OTHER_VALUE},

Indicando con “E” que es de tipo enumerado. Notese que las primeras letras de las constantes de

enumerados son las iniciales del nombre del enumerado. Véase otro ejemplo:

enum ENodeType {NT_GEOMETRYNODE,...};
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Estructuras: struct SMyStruct {...};

Indicando con “S” que es una estructura. Las variables miembros de la estructura se nombraran igual

que en las clases, leer mas adelante.
Clases: class CClassName;

Indicando con “C” que es una clase

Declaracién de variables:

Los nombres de las variables comenzaran con un identificado del tipo de dato al que correspondan,

como se muestra a continuacion. En el caso de gque sean variables miembros de una clase, se le

(1]

(en minuscula), si son globales se les antepondra la letra “g”, y en

antepondra el identificador “m

caso de ser argumentos de algun método, se les antepondra el prefijo “arg_".
Tipos simples:

bool bVarName;

int iName;

unsigned int uiName;

float fName;

char cName;

char* acName; /I arreglo de caracteres
char* pcName; /[ puntero a un char

char** aacName; // bidimensional

char** apcName; // arreglo de punteros
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bool m_bMemberVarName; //variable miembro

char gcGlobalVarName; /Ivariable global, no se le antepone

short sName;

Instancias de tipos creados:

EMyEnumerated eName;

SMyStructure kName;

CClassName kObjectName;

CClassName* pkName; /Ipuntero a objeto
CClassName* akName; /farreglo de objetos
CClassName* akName; I/ variable miembro de clase
IMyInterface* pIName; /Ipuntero interfaces
Métodos

En el caso de los métodos, se les antepondra el identificador del tipo de dato de devolucién, y en caso

de no tenerlo (void), no se les antepondra nada. Solamente los constructores y destructores

(34

comenzaran con .

En el caso de los argumentos se les antepone el prefijo “arg_”

Autores: Alejandro Catald Aguirre y Aldo Lara Gonzalez

64



CAPITULO 4. DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

Constructor y destructor:
CClassName (bool arg_bVarName, float& arg_fVarName);

~CClassName ();

Funciones:
bool bFunction1 (...);
int* piFunction2 (...);

CClassName* pkFunction3 (...);

Procedimientos:
void Procedure4 (...);

Métodos de acceso a miembros

Los métodos de acceso a los miembros de las clases no se nombraran “Gets” y “Sets”, sino como los

demas métodos, pero con el nombre de la variable a la que se accede y sin “m_
int iMyVar; //variable

Obtencién del valor:

intiMyVar();

return iMyVar;
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Establecimiento del valor:

void MyVar(char* arg_iMyVar)

iMyVar = arg_iMyVar;

Obtencion y establecimiento del valor:

int& iMyVar();

return iMyVar;

4.5 Diagrama de despliegue

El diagrama de despliegue muestra las relaciones fisicas entre los componentes hardware y software

en el sistema final, es decir, la configuracién de los elementos de procesamiento en tiempo de

ejecucion y los componentes software (procesos y objetos que se ejecutan en ellos). En el caso de

este trabajo el componente que utilizara en tiempo de compilacion sera una computadora (figura 29).

Figura 29 Diagrama de des pliegue
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4.6 Diagrama de componentes

El diagrama de componentes describe como se implementan los elementos del modelo de disefio, por

ejemplo las clases de disefio, en términos de archivos de codigo fuente y ejecutables, el diagrama de

componentes para el presente trabajo se muestra a continuacion.

<<file>>
STKMeshBspline.cpp

y ]

<<file>>

STKArray.h —

Figura 30 Diagrama de Componentes

<<file>>
STKMeshBspline.h

\/

<<file>>
STKBsplineCune.h

<<file>>
STKBsplineCune.cpp
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4.7 Resultados

Como culminacion del trabajo de diploma, se realiz6 un DEMO para demostrar y comprobar que del
algoritmo implementado se obtenian los resultados esperados, y de esta manera se daba cumplimiento
al objetivo propuesto en el mismo. A continucion se muestran las imagenes obtenidas durante la
ejecucion del DEMO.

En la primera imagen(figura 31) se puede observar la ubicacion de los puntos de control, que definen

la forma de la superficie que se desea generar.

E2Malla Bspline ;IEIEI

Figura 31 Puntos de control
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En la figura 32 se muestra la malla de triAngulos que define la forma de la huella deseada, pudiéndose

comprobar que se obtuvo el resultado esperado.

E2Malla Bspline - 10| x|

T | -
-_____,,,-’ [~ f_f
] KHH /"f
1 d R'“H. ] |
-1 EH-""‘*—\—._\__,__,-F'—""-HJ
/ u
[ - -] ./'f
|~ s,
|~ . .
P ) L f,/
% —
|~ |
|

Figura 32 Malla B-spline
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Por dltimo se muestra la malla texturizada, mediante el mapeado uv, demostrando que la forma en
gue estan organizados los puntos de la malla permite facimente poder hacer la asignacién de los
puntos de textura a los puntos de la malla, de manera que esta quede continua y perfectamente

acoplada a la malla correspondiente.

Figura 33 Malla texturizada
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Conclusiones

Para dar cumplimiento a los objetivos de este proyecto, en correspondencia con las exigencias del
mismo, fue necesario realizar un estudio de los métodos y técnicas para la generacion de efectos de
huellas en Entornos de Realidad Virtual, especificamente, lo relacionado con curvas y superficies que
estan definidas por un conjunto de puntos en el espacio. De esta manera se logré disefar e
implementar un médulo de clases mediante el cual se logra la generacién de huellas con una
adecuada precision, logrando asi una solucion factible al problema planteado en el trabajo.

Después se realizo el proceso de Ingenieria del Software utilizando el Proceso Unificado del Software
(RUP) como metodologia de desarrollo, con los artefactos de RUP, se llevd a cabo la propuesta y
consolidacién de la solucién. El médulo obtenido esta concebido para poder adaptarlo faciimente a la
herramienta en desarrollo (SceneToolKit) sin que sufra su estructura, asi como la incorporacion de
nuevas funcionalidades, ademas aunque la solucion esté orientada para aplicaciones en Entornos de
Realidad Virtual puede ser usada perfectamente en cualquier tipo de aplicacion.
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RECOMENDACIONES

Recomendaciones

Se recomiendan los siguientes aspectos al trabajo:

e Realizar las modificaciones necesarias para lograr que el médulo sea totalmente acoplable a la
herramienta en desarrollo (SceneTollKit).

e Usar el modulo en otras aplicaciones para otras funcionalidades que no sea necesariamente la
Realidad Virtual, como pueden ser aplicaciones de disefio asistido por computadoras.

e Incorporar otros tipos de efectos de huellas como es impacto de disparo en paredes.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Glosario de Términos

Aproximacion: La curva se acerca a los puntos de control.

*kkkkk
C:

Control global: La modificacion de un punto de control solo afecta a las zonas de la curva o superficie
proximas al punto modificado.

Control local: La modificacién de un punto control afecta a toda la curva o superficie.

*kkkkk
G:

Grado: Es un nimero. Este numero normalmente es 1, 2, 3 0 5 pero puede ser cualquier nimero
entero positivo.

*kkkkk

Interpolacion: La curva pasa por los puntos de control.

*kkkkk
K:

knots: Son los puntos de enlace entre los distintos trozos de la curva se les suele llamar nudos o

nodos.
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*kkkkk
M:

Malla: Forma de representar un modelo a partir de poligonos. Coleccion de vértices, aristas y
poligonos conectados de forma que cada arista es compartida como maximo por dos poligonos.

Matriz: Arreglo de elementos.
Fkkkkk

O:

Orden: Es igual a uno mas el grado de los polinomios que generan la curva (en el caso de curvas de

Bézier el orden coincide con el nUmero de puntos de control necesarios para generar la curva).

P:

Pixel: Abreviatura de “picture element”. Es la menor unidad de informacion de una imagen digital.

Poligono convexo: Frontera del poligono convexo que encierra el conjunto de puntos de control.

Programacion Orientada a Objetos: POO es una filosofia de programacion que se basa en la
utilizacién de objetos. El objetivo de la POO es "imponer" una serie de normas de desarrollo que
aseguren y faciliten la mantenibilidad y reusabilidad del cédigo.

Puntos de control: Conjunto de puntos que indican la forma general de la curva.

*kkkkk

R:

Realidad Virtual: Simulacién de un medio ambiente real o imaginario que se puede experimentar
visualmente en tres dimensiones. La realidad virtual puede ademas proporcionar una experiencia
interactiva de percepcion tactil, sonora y de movimiento.
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*kkkkk

S:

Sistema de Realidad Virtual: Sistema informatico interactivo que ofrece una percepcion sensorial al

usuario de un mundo tridimensional sintético que suplanta al real.
Texel: Del inglés, texture element. Unidad minima de una textura aplicada a una superficie.
Textura: Imagen que sirve de “piel” a los modelos en un mundo virtual.

Texturizar: Aplicar texturas.
Fkkk Kk

V:

Virtual: Término utilizado para hacer referencia a algo que no tiene existencia fisica o real, solo

aparente.
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