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INTRODUCCION

En la actualidad, las gréficas por computadora (CG) son parte de la vida cotidiana.
Carteles publicitarios, peliculas y software bastante elaborado hacen uso de ellas, sin
mencionar la manera intensiva en que incurren las ramas de la ciencia y del
entretenimiento en ellas. Incluso se podria decir que estas dos areas son quienes las
emplean mas extensivamente.

En la industria del entretenimiento, las CG permiten crear efectos especiales,
animaciones, personajes realistas para el cine, publicidad, television o videojuegos. No
es necesario ir muy lejos para enumerar una serie de peliculas en las que los
personajes digitales han participado con gran éxito: Shrek (2001), Final Fantasy: The
Spirits Within (2001), las animaciones de Pixar Animation Studios (A Bug’s Life, Toy
Story, Monsters Inc., etc.) y algunos pioneros como TRON (1982) y Blade Runner
(1982) que si bien no contaban con personajes creados por computadora, fueron los
primeros en hacer uso de ellas para crear ciertos efectos especiales.

Simuladores, equipos de visualizacion numérica, de superficies o de fendmenos
fisicos, quimicos, etc. es trabajo diario para las CG. Para geofisica, por ejemplo,
después de efectuar una serie de estimaciones sobre la corteza terrestre, es posible
que los investigadores requieran de un sistema que les permita simular y visualizar en
tiempo real los estudios realizados. Para ello necesitan poder de computo para
procesar todos sus datos y las CG les ayudan a visualizar sus datos, por ejemplo, el
caso en el que se desee observar la forma en que se mueven las placas tectonicas
durante un sismo.

En todas las areas son utiles las graficas por computadora. Sin embargo, una
gue no ha sido explorada es la de la educacion. Considérese la ensefianza de historia
durante los primeros afos escolares. A lo largo del tiempo han transcurrido sucesos y
situaciones que tienen repercusion hasta nuestros dias, son una base de conocimiento
de la humanidad muy fuerte. A pesar de ello, el estudio resulta tedioso e incluso
aburrido, pues dicha actividad requiere de gran concentracion y mucho leer, elementos
carentes en los nifios. La respuesta es captar su atencién y entregar el conocimiento
de una manera mas digerida y con una presentacion que sea atractiva.

Haciendo uso de las CG se puede lograr lo comentado, ya que todo aquello que
es visual, representa informacion mas rica en contenido, ademas de que a la nifiez de
hoy en dia, le fascina este tipo de cosas. Si se disefia una herramienta interactiva que
permita al nifio explorar un mundo o ser participe de ciertos eventos mientras se
desarrolla el evento histérico, el aprendizaje serd mayor pues su atencion es total
sobre lo que observa.
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La pregunta a responder es la siguiente: écomo resolver los retos presentes en
cada una de las areas presentadas? En el caso del entretenimiento, la respuesta mas
simple es la de los videojuegos. Los mas recientes, mundos completamente
tridimensionales en los que el jugador puede interactuar. Para el caso de las peliculas,
existen diversos sistemas que permiten disefiar el mundo 3D, a los personajes, sus
animaciones asi como generar los cuadros. Uno de los mas populares es Maya de Alias
Wavefront, usado en un sinnumero de peliculas.

Cabe mencionar que gracias a la industria del entretenimiento, ha sido posible
desarrollar cada vez mas el hardware y software relativo a las CG, ya que cuando en
el mercado no se encuentra la aplicacion que resuelva un problema, existe un grupo de
desarrolladores encargado de crear la aplicacion de acuerdo a las necesidades del
trabajo.

Cuando se habla de visualizacién, se piensa en ambientes de simulacion
puramente virtuales y en tres dimensiones. Por ello, el area de interés que cubre las
necesidades planteadas es la de la realidad virtual (VR), que permite que un individuo
se desenvuelva en un ambiente tridimensional. Por aplicaciones de VR se tiene a todos
los juegos de video en 3D, los paseos o recorridos virtuales que se pueden encontrar
por Internet, los recorridos en un sitio de completa inmersion en los que se cuenta con
un visor y un dispositivo que permita interactuar con el ambiente, entre otros.

La realidad aumentada (AR) es un subconjunto de la VR. Difiere en el aspecto
de dar informacion adicional a un entorno real, esto es, en lugar de desenvolverse en
un mundo virtual, el lugar de accion es el mundo real al cual se le agrega cierta
informacion extra. Supdngase el caso de un piloto militar. La cabina del avion esta
repleta de controles e indicadores que debe de memorizar para poder maniobrar,
disparar, comunicarse, etc. ¢Qué pasaria si algunos de esos controles o indicadores se
colocan directamente en un visor que lleve en el casco?

Para el caso de los indicadores, estos serian de mayor utilidad, ya que en
funcién de lo que requiera, estos podrian ser enviados mediante un sistema auténomo
o bien mediante un operativo. En este caso se trataria de AR ya que a través de su
visor percibe el mundo real, pero se le esta realimentado con informacion adicional, a
manera de letras, en un par de lentes que lleva y que gracias a ellos logra tener los
nuevos datos.

El caso de la realidad aumentada es el cubierto en el presente trabajo,
motivado por una aplicacién ya existente llamada MagicBook® que permite visualizar
objetos tridimensionales a partir de patrones impresos en hojas comunes. Con el
MagicBook es posible recrear cuentos, teniendo la version impresa y su
correspondiente virtual.

La aplicacion funciona mediante una camara web, los patrones impresos y el
software, que fue creado usando una serie de bibliotecas de programacion llamadas
ARToolKit’. Tales bibliotecas estan dedicadas a la adquisicién y procesamiento de
video, el reconocimiento de patrones, estimacion de la posicion de los objetos virtuales
a partir del video adquirido y despliegue grafico mediante la API de OpenGL.

Ahora bien, la industria de las graficas ha seguido creciendo en software y
hardware. En el caso del segundo, una de los avances mas grandes que ha tenido es el
de poseer unidades programables de shaders en hardware. Los shaders son pequefios

! MagicBook es una aplicacién desarrollada en el Human Interface Technology Laboratory (HITL) de la
Universidad de Washington.

2 ARToolkit es un conjunto de bibliotecas libres desarrolladas en el HITLab de la Universidad de Washington
para desarrollar aplicaciones de Realidad Aumentada.
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programas escritos en un lenguaje especifico (como puede ser Renderman de Pixar),
que estan destinados a dar una apariencia mas realista a los objetos sintéticos
(creados por computadora) y eliminar el acabado de plastico mate que los ha
caracterizado por tanto tiempo.

En un inicio, los shaders se procesaban por software, siendo una tarea de
mucha carga y tiempo de procesador aunque con resultados visuales agradables. Por
supuesto, era imposible pensar en obtener escenas en tiempo real y el procesamiento
requeria de clusters de computadoras e incluso dias enteros para llevar a cabo el
dibujo de algunas cuantas.

Con el desarrollo de unidades en hardware que se dediquen a estas tareas, se
ha incrementado la capacidad de procesamiento conduciendo a tener graficas en
tiempo real con una buena aproximacion de acabado realista. En la actualidad,
diversos juegos hacen uso de estas unidades (contenidas en las tarjetas aceleradoras
de video de mas reciente generacién) para mostrar diversos elementos. Entre ellos los
mas impresionantes son el agua (transparente, con reflexion y refraccion), el pasto
(que ya no se crea mediante planos superpuestos y con transparencia, sino con vértice
verdaderos), efectos de fuego, simulacion de las propiedades intrinsecas de diversos
materiales como pueden ser la roca, el metal, pintura metalica, etc.

Retomando el punto del presente trabajo, se desarrollara un nuevo visualizador
que tenga la capacidad de dibujar usando shaders. Se requiere de uno nuevo, ya que
para poder implementar los efectos se deben de usar la API de Direct3D, que a partir
de sus distribuciones 8.1 y 9 soporta shaders programables en hardware. OpenGL ya
cuenta con su respectivo lenguaje de shading, pero aun no hay distribuciéon de las
herramientas necesarias para compilarlos.

El nuevo visualizador sera rehecho por completo en la parte grafica, es decir,
adquisicion de video y dibujo de la escena. Las rutinas de las bibliotecas del ARToolKit
para el reconocimiento de patrones y estimacion de la posicion no seran reemplazadas
sino que se usaran tal y como si se emplearan en otro sistema de realidad aumentada.

En adicion a la nueva version del MagicBook, se creara un editor de libros. Esto
para permitir a un usuario con menor experiencia hacer libros que posteriormente
pueda utilizar. El editor debe ofrecer funciones para carga de modelos, observarlos,
ubicarlos en la posicion deseada, seleccionar un shader y aplicarlo al modelo, asi como
asociarle un patrén. Al final se debe de generar un archivo que represente el libro
recién creado y que sea cargado por el visualizador sin mayor interaccién que
seleccionarlo.

El trabajo se presenta en cinco capitulos en los que se abordaran conceptos
basicos sobre los temas aqui tratados, una introduccion a lo que es el conjunto de APIs
de DirectX (en especifico Direct3D, DirectShow y los shaders para Direct3D), el
desarrollo del editor de libros, la implementaciéon de la nueva version del MagicBook
para concluir con un capitulo destinado Unicamente a los shaders, como especificarlos,
los lenguajes en que se pueden escribir, implementacion de algunos de ellos, etc.

Al final se incluyen tres apéndices que explican temas importantes durante el
desarrollo de las aplicaciones: uso de las bibliotecas de programacion del ARToolKit,
creacion de modelos de Ca/3D (uno de los formatos soportados en la nueva version) y
algebra de cuaterniones.



Capitulo I
Conceptos Generales



Las graficas por computadora (CG) comenzaron con el despliegue de datos en plotters
y pantallas de tubos de rayos catdédicos (CRT’) poco después de su introduccion. Las
CG se han desarrollado hasta incluir la creacién, almacenamiento y manipulacion de
modelos e imagenes de objetos; estos modelos provienen de diversas y amplias areas
de estudio, que incluyen estructuras fisicas, matematicas, ingenieriles, arquitecténicas,
etc.

Hasta principios de los ochentas, las CG eran un campo pequefio y especializado
a causa del hardware costoso y las aplicaciones basadas en graficos no eran faciles de
usar. Fue entonces que aparecieron las primeras computadores personales (PC) con
dispositivos de graficos por barrido (Raster Graphic Devices) que hicieron populares el
uso de mapas de bits (bitmaps®) para la interaccién usuario-computadora. Cuando los
bitmaps se hicieron accesibles, un advenimiento de aplicaciones gréaficas sencillas de
usar se hizo llegar.

A partir de ese momento, el desarrollo de los graficos se aceleré de una manera
impresionante y comenzaron a surgir APIs’ de programacién especiales, motores de
juegos (game engines), sistemas de CAD®, GPUs’, nuevas técnicas de animacién y
dibujo (render®), efectos especiales en tiempo real, etc.

A continuaciéon se presentaran diversos conceptos y definiciones basicas
referentes a los temas principales tratados en el desarrollo del trabajo como son:
Interfaces Hombre-Maquina, Realidad Virtual, Realidad Aumentada, Visualizacion,
Reconocimiento de patrones y Sombreadores programables (shaders).

1.1 Interfaces Hombre-Maquina (HCJ)

“Donde los bits Y las personas sé encuentran”

Nicholas Negroponte?

Una interfaz es el elemento que hace posible la comunicacion entre dos entes
(aparatos, personas, entidades u objetos) cuando no pueden comunicarse
directamente, porque se expresan en lenguajes distintos o con sefales de diferentes
especificaciones'®. Como ejemplo se puede mencionar el caso en que una persona
hace traduccién simultdnea, siendo asi la interfaz que permite comunicarse a otras dos
personas que hablan idiomas diferentes. Otro caso es el de un médem, interfaz que
permite comunicar lineas telefonicas (analdgicas) con computadoras (digitales).

CRT: Cathode Rays Tube. Tubo de Rayos Catodicos.

Bitmap: Representacion binaria del arreglo rectangular de puntos en pantalla.

API: Application Programming Interface. Interfaz de Programacion de Aplicaciones.

CAD: Computer Aided Design. Disefio Asistido por Computadora.

GPU: Graphic Processing Unit. Unidad de Procesamiento Grafico.

Render: Verbo del inglés proveniente del francés rendre, cuyo significado es el de ‘producir’ o ‘rendir
cuentas’. Tiene diferentes significados dependiendo del &mbito en el que se use. En términos de
graficacion por computadora es usado para referirse a dibujar, hacer un bosquejo, o el mostrar algo en
papel u otro medio.

Negroponte, Nicholas. Ser digital. México. Ed. Planeta. p. 107

10 Sitio web http://www.interfaz.com.co/asesoria/respuestas.html

LI A A
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En la actualidad las Interfaces Hombre-Computadora, independientemente de la

aplicacion, implican el despliegue y cdlculo de graficas extensivas. Por lo regular, los
sistemas operativos actuales presentan ventanas, menus, iconos, botones vy
dispositivos sefialadores para ubicar el cursor en pantalla.

Las interfaces graficas para usuario mds comunes incluyen los sistemas

XWindows, Windows, OsX, Gnome, KDE, etc. Estas interfaces son explotadas por una
variedad de aplicaciones que comprenden el procesamiento de texto, hojas de calculo,
bases de datos, sistemas de administracion de archivos, entre otras.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Algunos principios que toda HCI debe cubrir son los siguientes:!*

Estado del sistema. El sistema siempre debe mantener informado a los usuarios
de lo que ocurre, con la actualizacion correcta en un tiempo razonable.

Correspondencia entre el sistema y el mundo real. El sistema debe hablar el
lenguaje de los usuarios, con palabras, frases y conceptos familiares para el
mismo asi como seguir convenciones del mundo real, permitiendo que la
informacion aparezca en forma natural y logica.

Control y libertad del usuario. Los usuarios frecuentemente eligen opciones por
error y se debe indicar una salida para esas situaciones no deseadas, sin
necesidad de pasar por extensos dialogos.

Consistencia y estandares. Los usuarios no tienen que adivinar, lo que las
diferentes palabras, situaciones o acciones significan.

Evitar errores. Un disefio cuidadoso que prevenga la ocurrencia de problemas
es mejor que mensajes de error.

Reconocimiento vs. Recuerdo. Hacer objetos, acciones, y opciones visibles. El
usuario no tiene que recordar informacion de una parte a otra. Las instrucciones
de uso del sistema deben ser visibles o facilmente recuperables.

Flexibles y eficientes. Disefiar un sistema que pueda ser utilizado por un rango
amplio de usuarios. Brindar instrucciones cuando sean necesarias para nuevos
usuarios pero que no se entrometa en el camino de usuarios avanzados.
Permitir a los usuarios avanzados ir directamente al contenido que buscan.

Disefio minimalista. No mostrar informacién que no sea relevante. Cada tramo
de informacion extra, compite con la importante y disminuye su visibilidad
relativa.

Ayuda a los usuarios para reconocer, diagnosticar y recuperarse de los errores.
Los mensajes de error deben estar escritos en un lenguaje sencillo, indicar de
manera precisa el problema y constructivamente indicar la solucién.

10)Ayuda y documentacion. EI mejor sistema es aquel que se puede usar sin

documentacion, pero siempre facilita una ayuda o documentacion. Esta
informacion debe ser accesible facilmente, dirigida a las tareas de los usuarios,
listar los pasos concretos para realizar las acciones mas comunes y no ser muy
extensa.

' preece, Jenny, Rogers Yvonne, Sharp Helen Benyon, David. Human-Computer Interaction, p.138 1994
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Interesan las cuestiones psicoldgicas inherentes a los dispositivos que se usan o
a las pantallas que se observan. Dichas cuestiones son las que determinan si una
interfaz esta bien disefiada o es eficiente. Esto es porque los usuarios difieren en
competencias o capacidades como son: la comprension de las instrucciones escritas, el
recordar o memorizar instrucciones, la paciencia o entusiasmo para aprender formas
nuevas de hacer las cosas. Asimismo, la interpretacion de simbolos dibujados en los
botones. Por ejemplo, ¢qué significa, hacia delante o hacia atras?*?

Es decir, el éxito de una HCI depende del entrenamiento, las estrategias y uso
de habilidades previas que poseen los usuarios. A pesar de que los usuarios tienen
similitudes en ejecucion y procesamiento de informacion existen diferencias en
competencias y/o capacidades, haciendo que una interfaz adecuada para algunos no lo
sea para otros. Las ineficiencias en el uso de la HCI pueden deberse a problemas
fisicos o fisiologicos pero también a limitaciones psicolégicas en memoria, aprendizaje,
o falta de atencion. La mayoria de estas limitantes pueden solventarse llevando a cabo
un buen disefio que cumpla con las recomendaciones mencionadas.

1.2 Realidad Virtual

“El nivel de intinidad de un interfaz hombre-maquing
s el ancho de banda de (4 comunicacion.

En el extrenmo supérior del espéctro

S¢ encutntran los Sistemas "inmersives” de RV "

licholas Negroponte™

Atendiendo al significado de las palabras que componen al término Realidad Virtual se
puede encontrar que realidad se refiere a la cualidad o estado de ser real o verdadero
mientras que virtual es aquello que existe o resulta en esencia o efecto, pero no como
forma, nombre o hecho real.

Para lograr una definicion adecuada, es necesario introducir la concepcion del
hombre y tecnolégica del término: un sistema con un ambiente interactivo,
tridimensional, generado por computadora que pretende manipular los sentidos
humanos mediante la simulacién del conjunto completo de datos sensoriales que
constituyen la experiencia real.

El resultado de dicha simulacion es un ambiente artificial que no existe desde el
punto de vista fisico. Dentro de este ambiente, uno o varios participantes acoplados de
manera adecuada al sistema interactian de forma rapida e intuitiva. Por lo tanto, un
mundo virtual es un ambiente similar a la realidad que se crea utilizando un medio
artificial; es una simulacion de un ambiente real o imaginario que provee una
experiencia en tiempo real proporcionando estimulos parecidos a los de la realidad.

'2 Sitio Web: http://www.um.es/docencia/agustinr/pca/textos/LandsdHCI.htm
'3 Negroponte, Nicholas. Ser digital. México. Ed. Planeta. p. 165
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1.2.1 Breve historia

Los primeros dispositivos que intentaron recrear situaciones reales en un modo
artificial para uso humano, fueron los primeros simuladores de vuelo patentados en
1930, los cuales intentaban reproducir los movimientos de una nave para generar la
sensaciéon de vuelo. Estos dispositivos eran en su totalidad mecanicos y sin dispositivo
grafico o interfaz parecida.

A mediados de los sesenta, el término Realidad Virtual no existia. Este surge
cuando el Dr. Ivan Sutherland publica un articulo titulado “The Ultimate Display”, en el
cual establece los principios y conceptos basicos de la realidad virtual.

En dicho escrito se menciona la posibilidad de proporcionar una interfaz que
funcione con cualquier simulacion, que produjera no sélo la experiencia de volar en un
avion, sino la de estar en cualquier espacio artificial, en donde la computadora tiene
control total de los eventos.

Para 1966, Sutherland habia ya creado el primer casco visor de VR montando
tubos de rayos catédicos en un armazoén de alambre. A tal instrumento se le conoce
por “espada de Damocles” ya que el aparato requeria de un sistema de apoyo que
pendia del techo.

Durante 1968 Ivan Sutherland y David Evans crean el primer generador de
escenarios con imagenes tridimensionales, datos almacenados y aceleradores.
Ademas, fundan la sociedad Evans & Sutherland. Su sistema final consistia en muchos
aceleradores de hardware para improvisar el funcionamiento del sistema grafico y la
generacion de imagenes estereoscopicas en lugar de monoscoépicas.

Al inicio de los setentas se crean los primeros simuladores de vuelo
computarizados y de ésta manera, se marca lo viable y practico de los sistemas
virtuales. Esta década presenta importantes avances en investigaciones y desarrollo
sobre despliegue, presentaciones graficas e interfaces hombre-maquina.

En los ochenta, William Gibson publica su novela de ciencia ficcion
Neuromancer, en la que se emplea por vez primera el término Ciberespacio, para
referirse a un mundo alternativo al de las computadoras.

Durante tal periodo Thomas Furness III desarrolla la cabina virtual y poco
después presenta el simulador mas avanzado contenido por completo en un casco y
disefiado para el ejército de los Estados Unidos. Asimismo se tuvieron avances
notables en los dispositivos de entrada y salida como son los visores a color, sonido
tridimensional, guantes de control y sistemas mas avanzados de posicionamiento. Fue
a finales de ésta década cuando se exhiben los primeros sistemas de VR completos.

En la actualidad, los sistemas de realidad virtual son empleados en tareas
cientificas (como la medicina y la astronomia) y en diversos sistemas de
entrenamientos como los de la NASA.
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1.2.2

Clasificacion de mundos virtuales

Un mundo virtual puede ser clasificado de diferentes maneras de acuerdo a sus
caracteristicas como son la interaccién con el usuario, si los sentidos humanos son
involucrados, la cercania con la realidad, etc.

Asi pues, por la interaccion con el usuario se pueden clasificar en:

Pasivos. Permiten explorar el lugar pero sin interactuar con el medio, ademas
de que no existe comportamiento alguno para los objetos.

Reactivos. Permiten al usuario obtener reacciones ante las acciones que éste
lleve a cabo en el mundo.

Activos. Los objetos tienen comportamiento sin necesidad de que haya
interaccion con el usuario y ademas tienen comportamientos reactivos.

Ahora bien, por la forma en que se presenta la informacion del mundo virtual se

tienen los siguientes:
« Inmersivos. Aquellos en los que el usuario tiene la sensacién de estar realmente
en el ambiente.
e Proyeccion. Pretenden proporcionar la misma sensacion inmersiva, pero dentro
de un espacio cerrado en el que el usuario es introducido.
e Sobremesa. No buscan la inmersion, ademas de que el usuario no es asilado de
su mundo circundante.
Para el caso de sistemas especificos de Realidad Virtual, se tienen los
siguientes:

Cabina de simulacion. Recrea el interior del dispositivo o0 maquina que se desea
simular en donde las ventanas de la misma son reemplazadas por monitores en
los que se recrea el mundo exterior. Ademas, existen bocinas estereofdnicas
qgue brindan el sonido ambiental y que pueden estar fijas o sobre ejes moviles.
El programa controlador es disefiado para que responda en tiempo real a los
estimulos que el usuario envia a través de los controles de la cabina.

Realidad proyectada. Una imagen en movimiento del usuario es proyectada
junto con otras imagenes en una extensa pantalla donde el usuario puede verse
a si mismo como si estuviese en escena. Basicamente, los usuarios se ven
proyectados en el mundo virtual, como ejemplo se tiene a los escenarios
virtuales que se utilizan en ciertos programas de television.

Realidad Aumentada'®. Se logra cuando la persona tiene como contexto el
mundo real y utiliza visores de cristal transparente o algun otro medio
inmersivo para aumentar la realidad por medio de la superposicion de
esquemas, texto o y/o modelos en 3D.

Telepresencia. El sistema proporciona al usuario la sensaciéon de estar
fisicamente en otro lugar por medio de una escena creada por computadora. El
resultado deseado solo se obtiene cuando el sistema es tan completo como para
engafar a la psique del usuario de que se encuentra realmente en ese lugar.

14 yéase seccidon 1.4 para una explicacion con mayor detalle.
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1.2.3  Dispositivos de salida usados en aplicaciones de Realidad Virtual

A los dispositivos de salida que se usan para este tipo de aplicaciones se les puede
dividir basicamente en dos: los dispositivos de presentacion y los dispositivos de audio.

Los dispositivos de presentacion proporcionan al usuario la imagen del mundo
virtual mientras que los de audio son auxiliares del realismo de la aplicacion.

1.23.1 Dispositivos de presentacion

Estos dispositivos tienen por objeto proporcionar al usuario la imagen del mundo
virtual, es decir informacién de caracter grafico acerca de los objetos que componen el
ambiente, sus posiciones y caracteristicas.

Los dispositivos que comunmente se encargan de realizar éstas tareas son los
monitores y las pantallas de proyeccion, sin embrago, existen otros dispositivos como
los HMD (Head Mounted Display/Cascos de VR).

Los cascos y los sistemas binoculares son empleados tUnicamente en sistemas
que son inmersivos con motivo de reforzar en el usuario la sensacion de realidad, ya
que aislan al usuario por completo del mundo exterior. Sin embargo, este aislamiento
trae consigo desventajas. Una de ellas es que el usuario queda imposibilitado para
emplear algunos dispositivos de entrada como es el caso del teclado.

En los sistemas proyectivos y de sobremesa se emplean con mayor frecuencia
dispositivos convencionales (monitores por ejemplo) lo cual brinda una excelente
resolucion y calidad de imagen ademds de no impedir el uso de otras interfaces fisicas.
A cambio, estos sistemas son no inmersivos, el angulo de vision es pequefio y la
imagen no es estereoscopica.

Un dispositivo muy comunmente empleado, es el HMD'® (Head Mounted
Display). Los HMD son dispositivos en forma de casco o visera que el usuario lleva
mientras se encuentra dentro del mundo virtual. En dicho casco, es incorporado un par
de pantallas de cristal liquido pasivas en color lo cual permite una vision
estereoscopica de la escena. Ademas, cuenta con un par de auriculares estereofénicos
para proporcionar sonido y un sensor de posicion (tracker) encargado de determinar
la ubicacion y orientacion del usuario.

La vision estereoscopica es lograda mostrando en cada una de las pantallas
imagenes ligeramente diferentes, que corresponden a las imagenes que cada ojo
percibiria en la realidad. El efecto de visidn estereoscépica, aunado al trabajo del
tracker son los responsables de que el usuario tenga inmersion en el mundo virtual.

Una caracteristica importante de los HMD es que son muy ligeros y poco
voluminosos, requisitos indispensables desde el momento que el usuario debe llevar
puesto el dispositivo. Las pantallas tienen lentes de aumento para agrandar el tamafo
de las imagenes. El angulo de vision que se consigue es de 110° en la horizontal y de
900 en la vertical.

15 HMD: Head Mounted Display. Cascos de Realidad Virtual.
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Este tipo de dispositivos tiene la inconveniente de presentar problemas de brillo

y contraste, lo que provoca que las imagenes generadas sean de baja resolucion y
mala calidad.

1.2.3.2  Dispositivos de audio

El sonido dentro de las aplicaciones de Realidad Virtual tiene funciones muy
importantes, Entre ellas se encuentran la informativa, la cual tiene como finalidad
indicar al usuario que cierto evento ha ocurrido, como ejemplo la pulsacién de un
botén.

Otra funciéon es la metaforica, esto es que el sonido puede emplearse para
traducir una serie de datos a un formato facilmente entendible por el usuario, por
ejemplo, en visualizacion cientifica y para el caso de una aplicacion que tenga que ver
con los niveles de un campo magnético, el volumen se incrementa a medida que el
campo es mas fuerte.

La funcion artistica es también importante, ya que mediante la adicion de
musica de fondo se puede lograr una mejor ambientacién, se incremente el atractivo
de la aplicacion e incluso influye sobre el estado de animo del usuario.

Por ultimo queda la funciéon descriptiva, a la que corresponden los efectos
especiales (FX) ya que describen sucesos que tienen lugar dentro del mundo virtual
como puede ser el sonido de un vaso al romperse,

Para poder crear estas secuencias sonoras existen diversos métodos, los mas
usados son la carga de una secuencia previamente grabada que se reproduce, o bien,
crear la secuencia empleando un sintetizador.

El primer método ofrece una buena produccién de sonido asi como buena
calidad, pero no se pueden ejercer modificaciones sobre de ella. En cambio un
sintetizador provee la flexibilidad necesaria para generar determinada nota con los
parametros (volumen, duracion, etc) e instrumentos deseados.

Con los sonidos obtenidos, resta el proceso de integracion al mundo y que el
usuario sea capaz de escucharlos, identificarlos y ubicarlos en un espacio
tridimensional. Para esto, se requiere de tarjetas de sonido 3D que ofrezcan la
posibilidad de que el usuario se percate de la proximidad de los objetos u ocurrencia
de eventos asociados a objetos que caen fuera de su campo de vision.

La técnica mas efectiva que se emplea es la de localizacion del sonido creada en
1988 por Scott Foster. La técnica se basa en la transmision de sonido a los oidos en
diferentes tiempos y con intensidades ligeramente diferentes. Con esto, se logra que el
sonido llegue con mayor rapidez al oido situado mas cerca de la fuente que lo origind
que al otro.

Este pequefio retardo de tiempo es suficiente para realizar una primer
discriminacion acerca de la ubicacién de la fuente de sonido. Ademas, los pliegues de
la oreja permiten filtrar la sefial sonora de una forma que dependa de la direccién en
que ésta provenga. Por lo tanto, con hacer escuchar al usuario mediante un par de
auriculares, éste sera capaz de determinar la direccién de la fuente virtual de sonido.
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1.2.3.83  Ouros dispositivos de salida

Ademas de los dispositivos mencionados anteriormente, existen otros que se integran
a los sistemas de realidad virtual con la finalidad de aumentar el realismo de las
aplicaciones y la naturalidad de la interfaz con la computadora. Algunos de ellos son
las plataformas moviles y los dispositivos tactiles.

Las plataformas modviles tienen por objeto simular los movimientos de
navegacion para conseguir mayor realismo y para compensar en parte las causas
productoras de mareo. Las cabinas son las plataformas que se usan con mayor
frecuencia, ya que dependiendo de los movimientos que el usuario realice, el sistema
habra de inclinar la plataforma.

Es importante mencionar que las plataformas moviles no simulan las
traslaciones por el mundo virtual, sino solamente las posiciones que adopta el usuario.
Por ejemplo, supongase que un usuario se encuentra volando a ras de suelo a través
del mundo. Mientras no efectlie una maniobra de ascenso, la plataforma no se movera.
En el momento en que el sistema reciba la orden de ascenso por parte del usuario, la
plataforma se inclinara hacia atras para reflejar la nueva posicion que toma el usuario
y se mostrara la imagen correspondiente a un ascenso. Lo mismo sucedera cuando el
usuario se mueva a los lados o bien hacia abajo.

Existe la posibilidad adicional de simular la inercia de un cuerpo a través de su
peso. Tomando el ejemplo anterior, si el usuario volando a ras de suelo experimenta
un incremento de velocidad entonces la plataforma puede moverse hacia atras en
proporcion al peso del usuario pero sin afectarse la imagen. Esto se logra debido a que
el cerebro del usuario interpreta una aceleracion al momento de sentir su cuerpo que
va hacia atras, mientras que la imagen se mantiene igual.

Los dispositivos tactiles son también muy importantes en las aplicaciones de
realidad virtual, ya que permiten sentir al usuario el contacto con algin objeto virtual
cercano e incrementar el realismo. Desafortunadamente este tipo de dispositivos tiene
dos defectos principales:

e Su gran tamafio y baja frecuencia de activacion, lo que impide simular las
rugosidades finas de las superficies.

e La sensacion de tacto es algo irreal, ya que no se tienen realimentaciones de
tipo cinético como podrian ser la resistencia del objeto, su peso, la viscosidad,
etc.

1.2.4  Dispositivos de entrada usados en aplicaciones de Realidad Virtual

Los dispositivos de entrada usados en los sistemas de VR juegan un papel muy
importante ya que permiten al usuario interactuar con el sistema trasmitiendo érdenes
referentes a la posicidn y orientacion del usuario. Por lo tanto, los dispositivos de
entrada pueden ser clasificados en dispositivos de localizacion y dispositivos de control.
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1.2.4.1 Dispositivos de localizacion

La funcién primordial de los dispositivos de localizacién es la de obtener la posicién y la
orientacién de cualquier objeto dentro del mundo virtual.

En el caso de la orientacion del usuario, ésta debe de ser procesada para
mantener la correspondencia entre lo que el usuario pretende ver con sus acciones y lo
que el dispositivo de salida entrega. Para los sistemas inmersivos, el control de la
orientacion debe ser automatico, reflejando un cambio de orientacion dentro del
mundo virtual cuando el usuario ejerza un movimiento en su cabeza. En los sistemas
no inmersivos, un cambio de orientacion dentro del mundo virtual, corresponde a un
cambio de orientacién de la ventana (la cabeza del usuario siempre mira hacia el
monitor).

En cuanto a la posicién, conocerla es necesaria puesto que de esta manera se
pueden conocer los desplazamientos que el usuario realiza y actualizar la misma
dentro del mundo virtual acorde a ellos.

1.24.2  Dispositivos de control

Tienen como objeto permitir que el usuario interactie con el mundo virtual. Las
ordenes que se pueden dar mediante estos dispositivos tienen que ver con comandos
de navegacion, con los cuales el usuario indica al sistema su deseo de desplazarse
dentro del espacio virtual.

Asimismo, se tienen comandos de interaccion y manipulacién, que permiten al
usuario tomar decisiones, realizar acciones y afectar al mundo de manera
determinada.

Algunos ejemplos de este tipo de dispositivos son los siguientes:

e Guante. Los guantes son dispositivos empleados para determinar la posicion de
la mano del usuario. Suelen ser realizados de nylon o lycra e incorporan una
serie de sensores que permiten determinar el grado de flexion de cada uno de
ellos asi como la separacion existente entre los dedos.

Incorporando un dispositivo de localizacion al guante, se puede complementar
dicha informacién con la relativa a la posicion absoluta de la mano.

e Ratones y Joysticks’™® 3D. Los ratones 3D son una extension de los ratones
convencionales que surgieron como solucion ante el problema de navegacion en
un mundo tridimensional. Es de esta manera que permiten controlar el
movimiento de cualquier objeto en un espacio virtual.

Por su parte, los joysticks 3D combinan la funcién de un raton tridimensional
ademas de medir la fuerza que el usuario aplica al movimiento, logrando de esta
manera calcular la direccion y velocidad del mismo.

16 Joystick: Dispositivo de control usado en juegos de computadora. Obtuvo este nombre a partir del control
empleado por los pilotos de aeronaves para controlar los alerones y elevadores de las mismas.
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1.2.5 Creacion de un mundo virtual

Un mundo virtual pasa por distintas etapas que determinan su ciclo de vida de la
misma forma que cualquier otro software. Las etapas son las siguientes:

e Propuesta de ambiente: Especifica lo que se espera del mundo virtual
justificando su creacion y la necesidad de usar la realidad virtual.

e Objetivo: Indica cuales son las metas y propodsitos del ambiente. Con base en el
objetivo se crea una lista de las limitaciones (tanto practicas como de disefio)
que determinan el ambito del problema y el alcance del sistema.

e Analisis: Su objetivo es el de obtener los requerimientos del sistema (sabiendo
de antemano los recursos con que se cuenta) asi como de proponer la
metodologia de solucién al problema.

e Disefio abstracto: Consta de la realizacion de diagramas que especifican el
funcionamiento del mundo virtual y sus elementos.

o Disefo concreto: Aterriza los conceptos dados por los diagramas llevando estos
a un contexto mas practico, es decir se trata del proceso de preparacion previo
a la implementacion del mundo en software.

¢ Implementacion: Consiste en toda la programacion necesaria para crear el
mundo virtual.

e Pruebas: Esta fase tiene como objetivo verificar el correcto funcionamiento del
mundo asi como establecer si los puntos que al inicio se plantearon han sido
cubiertos.

e Mantenimiento: Una vez constatado que el sistema funciona correctamente, se
debe de asegurar su funcionalidad., Para esto es necesario el mantenimiento,
etapa en la que aquellos errores y bugs'’ no encontrados durante la fase de
pruebas sean corregidos.

1.3 Realidad Aumentada

La Realidad Aumentada (AR) es un area de la Realidad Virtual que se encuentra en
crecimiento. Esta responde a la necesidad de afadir un extra de informacién o
clarificar percepciones correspondientes al mundo real.

El medio ambiente que nos rodea, provee de gran cantidad de informaciéon que
es casi imposible representarla en un sistema computacional. Esto es puesto en
evidencia al observar los mundos usados en ambientes virtuales. Dichos mundos
pueden tratarse de representaciones muy simples (usadas generalmente en juegos y
para el entretenimiento inmersivo) o bien ser sistemas con ambientes muy realistas
pero muy costosos (como es el caso de los sistemas de simuladores de vuelos).

Como se menciono anteriormente, un sistema de AR genera una vista
compuesta para el usuario, a partir de la escena real y una virtual creada mediante la
computadora y que dota al usuario de informacioén adicional sobre la misma.

La meta final es crear un sistema tal que el usuario sea incapaz de notar la
conjuncion de elementos virtuales con la realidad, dando la sensacion de observar a
una sola escena.

7 Bug: Error de programacion en la codificaciéon de una pieza de software.
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1.3.1 Aplicaciones de la AR

Apenas, hace relativamente poco tiempo, las capacidades del procesamiento de
imagenes provenientes de video en tiempo real, sistemas de graficos por
computadora, y nuevas tecnologias de despliegue han convergido para hacer posible el
despliegue de una imagen virtual correctamente localizada con una vista en 3D del
ambiente que rodea al usuario.

Los investigadores que trabajan con este tipo de sistemas, los han propuesto
como soluciones en diversos campos, tales como el militar o el medico por citar
algunos. A continuacion se comentaran algunos de los campos de aplicacién en
relaciéon a esta tecnologia.

1.3.1.1 Medicima

Ya que la tecnologia es un elemento muy persuasivo en el campo médico, no es

sorprendente que este campo sea visto como uno de los mas importantes para los
sistemas de AR.

En su mayoria, las intervenciones médicas tienen que ver con cirugia asistida
mediante imagenes. Con esto se refiere a todos los estudios efectuados al paciente
previamente como puede ser el caso de un ultrasonido, una tomografia, radiografias,
etc. con el fin de planear la cirugia.

En el caso de la extraccion de un tumor, por ejemplo, lo primero es crear la
representacion 3D a partir de los estudios previamente realizados. La AR puede
emplearse entonces para que el equipo de cirugia cuente con informacion precisa
acerca de las radiografias, tomografias, etc. en el instante que efectia la operacion.

Otra aplicacion es la del ultrasonido, en donde el técnico podria ver una imagen
volumétrica del feto dentro del abdomen de la paciente.

1.31.2 Entretenimiento

Un tipo sencillo de AR ha sido usado en los negocios del entretenimiento y noticias por
ya algun tiempo.

Cuando se observa el reporte del meteoroldgico, el reportero es mostrado
enfrente de mapas regionales que cambian cada determinado tiempo. La situacién real
en el estudio, es que el reportero se encuentra parado frente a una pantalla de color
verde o azul. Esta imagen real es entonces aumentada con mapas generados por
computadora empleando una técnica llamada chroma-keying®®.

Otro caso es el de la publicidad virtual que se coloca en ciertos eventos
transmitidos, como son juegos de baseball, basketball, football, soccer, etc. Por
ejemplo, mientras que un juego de baseball se transmite, el sistema seria capaz de
colocar un anuncio en la imagen de TV de forma tal que se tenga la apariencia de que
el diamante contiene al mencionado anuncio.

8 Chroma Keying: Esta técnica (también conocida como de la pantalla azul) consiste en fotografiar o tomar
cuadros de video a un sujeto frente un fondo azul, para después superponer cualquier fondo que se
necesite sin afectar al personaje. Ha sido empleada principalmente en el cine, fines publicitarios y
ambientes virtuales usando video.
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1.31.3 Milicra

La milicia se ha caracterizado por usar pantallas en simuladores de vuelo que muestran
informacién adicional al piloto en el vidrio de la cabina de vuelo o bien en el casco que
porta.

1.3.2  Sistema tipico de AR

A pesar de que existen diferentes y muy diversas aplicaciones, un sistema de este tipo
tiene componentes comunes.

Un sistema estandar de AR busca la completa inmersiéon del usuario en un
ambiente generado por computadora. Dicho ambiente es mantenido por el sistema en
un marco de referencia registrado mediante el sistema de graficos por computadora
que hace el dibujo del mundo virtual. Para que la inmersion sea efectiva, el marco de
referencia entre el sistema psicomotor del individuo y la referencia del mundo virtual
deben de ser concordantes. Esto requiere que los movimientos o cambios efectuados
por el usuario en el ambiente real, sean reflejados en el virtual.

Ya que no existe una conexién directa entre los mundos, ésta debe ser creada.
La tarea entonces consiste en crear un marco de referencia real, de acuerdo al virtual
con que se cuenta. La siguiente figura (Figura 1) muestra las diferentes etapas
relacionadas en un sistema de AR.

Escena vista Coordenadas
de posicién
% de la caimara

Coordenadas

de In escenn Coordenadas
de ln escena real

Alinear la cimara

virtual con Ia real Coordenadas
del sistema
de graficos

Coordenadas ]
del mundo ol )

Ciémara

lmagen proveniente
del video
virtual

Objeto virtual N o
Video Anmentado
'm Dibujo de los grificos
La ) (Graphics Eagine )

Coordenadas
del objeto wirtual

*Motor de grificos
Esquema de un sistema de AR
Figura 1
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La escena es vista por un dispositivo de imagenes, en este caso se trata de una
camara de video. La camara produce una proyeccion en perspectiva del mundo 3D en
una imagen 2D. Los parametros intrinsecos (longitud focal y distorsion del lente) y
extrinsecos (posicion y pose) del dispositivo determinan exactamente lo que se
muestra en el plano de proyeccion.

La creacion de la imagen virtual es realizada con un sistema estandar de
graficos por computadora. Los objetos son modelados con base en su propio marco de
referencia. Este sistema requiere de informacion concerniente a la escena real para
que pueda dibujar correctamente los objetos. Dicha informacion controlara la camara
‘sintética’ o virtual que es usada para obtener las imagenes de los objetos.

La imagen generada es entonces combinada con la imagen de la escena real
para crear la imagen en AR.

1.3.83 Rendimiento de un sistema de AR

Con el fin de que el usuario pueda moverse libremente dentro de la escena y obtener
una imagen de AR adecuada, el sistema de AR debe de ser ejecutado en tiempo real.
Esta caracteristica agrega dos criterios de rendimiento en el sistema, los cuales son:

e Actualizacion constante y continua para generar la imagen aumentada.

e Exactitud en la conformacion de la imagen aumentada (concordancia entre las
imagenes real y virtual).

Visualmente, la restriccion del tiempo real se manifiesta cuando el usuario
observa la imagen aumentada y en ésta existe una falta de sincronia al ser dibujada.
Para que dicha imagen aparezca sin saltos, una regla ya estandar es que el sistema
sea capaz de dibujar la escena al menos 10 veces por segundo.

La regla mencionada anteriormente es valida para sistemas de graficos por
computadora que requieren dibujo no foto-realista. Si lo que se busca es un dibujo de
tipo foto-realista, entonces un motor de graficos mas poderoso es requerido.

Las fallas en el segundo criterio pueden deberse a dos cosas. La primera es una
falta de sincronizacion por ruido en el sistema. La posicion y pose de la camara con
respecto a la escena real debe ser medida. Cualquier falla en la medicion tiene el
potencial de ser mostrado como errores de sincronizacion entre las imagenes real y
virtual. La fluctuacién entre valores mientras que el sistema es usado causara
pequefios saltos en las imagenes generadas. El efecto final es que el objeto virtual no
se posiciona correctamente en la escena real.

La segunda causa de falta de sincronizacion es el retraso que pueda tener el
sistema. Si existen retrasos al calcular la posicion de la cdmara o la alineacion de la
camara virtual, entonces los objetos aumentados presentardn un retraso al
presentarse movimientos de la escena real.

1.3.4  Teenologias de despliegue en AR

La combinacion de imagenes reales y virtuales provee de nuevos retos para los
disenadores de sistemas de AR. La pregunta de como hacer que dos imagenes se
mezclen es basica. Ante tal cuestionamiento, se presentan los siguientes esquemas.
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El primero y mas sencillo de implantar es aquel conocido como “Ventana del
Mundo”*® o “Realidad Virtual de Pecera”?®, Mediante esta tecnologia, el usuario tiene
poca sensacion de inmersion en el mundo virtual que se crea. Un diagrama que
muestra dicha tecnologia se muestra en la Figura 2.

Vista Aumentada
fista en estéreo opci.onll)

Y
Sistema de Grificos
(Graphics Eagine)

Video
Aumentado

Tecnologia de “Ventana del Mundo” para aplicaciones de AR
Figura 2

Para incrementar la sensacion de presencia, otras tecnologias de despliegue son
necesarias. Los HMD son usados ampliamente en los sistemas de VR. En el caso de
aplicaciones de AR, los HMD empleados son del tipo “see-through”?'. Esto ya que es
necesario percibir el ambiente real a diferencia del estandar usado en aplicaciones de
VR y que aisla al usuario del medio que lo rodea. Un esquema de un sistema de AR
usando HMD “see-through” es mostrado a continuacion (Figura 3).

'% Feiner, Steven, Blair MacIntyre, Marcus Haupt, Eliot Solomon. Windows on the World: 2D Windows for 3D
Augmented Reality. ACM Symposium. Atlanta Georgia, noviembre de 1993. p145-155

20 Arthur, Kevin W., Kellog S. Booth, Colin Ware. Evaluating 3D Task Performance for Fish Tanks Virtual
Worlds. ACM Transactions on Information Systems, julio de 1993, p239-265

2! Tecnologia ‘see-through’ Los HMD empleados se encuentran compuestos por un par de monitores en los
que se muestra el video adquirido de la escena real.
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Casco de VR o HMD
(Head Mounted Display)

Munde Real

Posicidn de
la cabeza

3
Sistema de Grificos
por Co-mpnhdon

virtnales

Tecnologia ‘see-through’ para sistemas de AR
Figura 3

1.4 Visualizacién
La Real Academia Espafiola define al verbo visualizar como:??

¢ Representar mediante imagenes dpticas fendmenos de otro caracter; p. €j., el
curso de la fiebre o los cambios de condiciones meteorolégicas mediante
graficas, los cambios de corriente eléctrica o las oscilaciones sonoras con el
oscilégrafo, etc.

« Formar en la mente una imagen visual de un concepto abstracto
e« Imaginar con rasgos visibles algo que no se tiene a la vista.
e Hacer visible una imagen en un monitor.

La definicion que interesa y que mejor se adapta a las necesidades del presente
documento es la ultima, referente al aspecto informatico.

Cientificos, ingenieros, personal médico y otros con frecuencia necesitan
analizar grandes cantidades de informacion o estudiar el comportamiento de ciertos
procesos. Las simulaciones numéricas que se efectian en supercomputadoras a
menudo producen archivos de datos que contienen miles e incluso millones de valores
de datos. De modo similar, cdmaras via satélite y otra fuentes acumulan grandes
archivos de datos mas rapido de lo que se pueden interpretar. El rastreo de estos
grandes conjuntos de numeros para determinar tendencias y relaciones es un proceso
tedios e ineficaz. Pero si se convierten los datos en forma visual, es frecuente que se
perciban de inmediato las tendencias y los patrones.

Existen muchas clases de conjuntos de datos y los esquemas de visualizacién
efectivos dependen de las caracteristicas de los datos. Una compilacion de datos
contiene valores escalares, vectores, tensores de orden superior o cualquier
combinacion de estos tipos de datos. Los conjuntos pueden ser bidimensionales o
tridimensionales. La codificacion por colores es una de las diversas formas de mostrar
los datos.

22 gito Web: http://www.rae.es/
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Otras técnicas incluyen trazos, gréficas, diagramas de contorno, presentaciones
de superficie y de interiores de volimenes. Ademas de que se combinan las areas del
procesamiento digital de imagenes y la de las graficas por computadora para crear las
ya mencionadas visualizaciones de datos. Un ejemplo de visualizacion de datos es el
mostrado en la Figura 4, en donde se muestra una superficie tridimensional generada
a partir de una expresion analitica.

Curvas de Lissajous proyectadas
Figura 4

1.5 Reconocimiento de patrones

.- LAS matemdticas son el lenguaye de la naturaleza
2.~ Todo pucde ser vépresentado Y ser covuprendido con numeros
3.- Al graficar cualquitr Sistéma surgén patrones

Por Lo tante, existén patrones én toda la naturaléza =

Mucha de la informacién que se maneja en la vida real se presenta en forma de
patrones complejos: caras, textos escritos, enfermedades, musica, flores, piezas
industriales, etc.

Para la Psicologia, el problema central en el ambito del reconocimiento de
patrones el es estudio de los mecanismos por los que las sefiales externas estimulan
los drganos sensoriales y se convierten en experiencias perceptuales significativas, o
dicho de otra forma, como se realiza la clasificacion de estos estimulos tan complejos
asignandoles un nombre. Estos procesos continian siendo desconocidos en su mayor
parte y no se ha encontrado un modelo concluyente sobre como el sistema nervioso
realiza este reconocimiento. No obstante, se admite que esta tarea debe realizarse
siguiendo un esquema general como el que se detalla a continuacién. Antes del
reconocimiento, un patron debe ser percibido por los 6rganos sensoriales. Ademas, el
mismo patrén o alguno similar (de la misma clase) debe haberse percibido y recordado
previamente. Finalmente, debe establecerse alguna correspondencia entre la
percepcion actual y lo recordado.

En resumen, esta aproximacion al reconocimiento de patrones se centra en e/
estudio del mecanismo de reconocimiento presente en los seres vivos.

23 pI, el orden del caos.
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El uso intensivo de computadoras u otros dispositivos electrénicos en los
ultimos afos ha impulsado el estudio y aplicacion de técnicas de reconocimiento de
patrones. En particular los dispositivos de adquisicion de datos (sensores vy
transductores) y los convertidores A/D hacen que una computadora pueda ser
“alimentada" con datos (observaciones) del mundo real, utilizada para almacenar y
recuperar informacion y para establecer la correspondencia entre observaciones
pasadas y actuales. La aproximacion al reconocimiento de patrones que cominmente
se adopta es la del estudio de las teorias y técnicas de reconocimiento implementables
en un sistema basado en computadoras. En este sentido, las fuentes de este area son
las Matematicas (fundamentalmente la Estadistica) y la Inteligencia Artificial, en sus
aproximaciones algoritmicas a la resoluciéon de problemas.

1.5.1 Aplicaciones muy elicientes en campos muy concretos

Aunque la aplicabilidad de las técnicas resulta muy amplia, no hay un método que sea
la panacea. Diversas razones hacen que los sistemas de reconocimiento de formas
operativos sean muy especificos del problema a resolver:

1) La naturaleza de los patrones: caracteres escritos, simbolos, dibujos, imagenes
biomédicas, objetos tridimensionales, firmas, huellas dactilares,
espectrogramas, imagenes de Teledeteccion, cromosomas, etc.

2) Los requerimientos del sistema, especialmente en tiempo de respuesta hace
que algunos métodos de reconocimiento, aln siendo superiores en éxito no
sean aplicables en la practica.

3) Factores econodmicos: un sistema equipado con diferentes sensores y equipos
de procesamiento muy potentes pueden dar resultados muy satisfactorios pero
no pueden ser asumidos por los usuarios.

Estos factores hacen que un sistema adecuado para un problema sea inaplicable
para otro, lo que posibilita el estudio y desarrollo de nuevas técnicas.

Debe considerarse, ademas, que el reconocimiento de patrones no constituye
un campo de estudio cerrado sino que las técnicas relacionadas con este campo
pueden encontrase en otras ramas de la Ciencia y de la Tecnologia. De ahi que
encontrar una definicion formal para un campo tan diversificado sea imposible.

1.6 Sombreadores programables (Shaders)

Un shader (sombreador) describe los efectos que la iluminaciéon causa sobre una
superficie mediante la manipulacion de sombras y de algunas cualidades de su
textura?* como son la tersura, el brillo e incluso volumen.

Por lo regular, un shader se presenta como un script’® en el cual se describen
los efectos especiales que seran aplicados sobre una textura al momento de ser
dibujada.

El proceso de render puede ser en tiempo no real o bien en tiempo real. En el
primer caso, los calculos son hechos en su totalidad por el procesador en cooperacion
con la memoria RAM. Memoria en donde son almacenados los resultados de todos los
calculos intermedios necesarios.

24 Textura: Representacion digital de la superficie de un objeto. Ademas de sus propiedades bidimensionales
(como color y brillantez), una textura es también codificada con propiedades tridimensionales como las
capacidades de transparencia y reflexion del objeto.

25 Script: Una lista de comandos que pueden ser ejecutados sin interaccion del usuario.
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Por mas de una década el lenguaje de programacion para graficos
PhotoRealistic RenderMan de Pixar Animation Studios ha sido la eleccion de los
profesionales para enfrentar el problema del realismo digital (imagenes y/o video foto-
realista).

La capacidad de programacion (programabilidad) que permite RenderMan, le ha
permitido evolucionar al parejo de las nuevas técnicas de render ya que no impone
limites estrictos en calculos y operaciones. Esto le da a los programadores una gran
flexibilidad para crear y disefiar. Sin embargo, ésta misma capacidad condiciona al
lenguaje a implementaciones en software, es decir, a un proceso de render en tiempo
no real.

Cuando se trata de tiempo real, el calculo de todas las operaciones es tan
costoso (en lo que a tiempo de procesador como numero de instrucciones se refiere),
que es necesario hacer uso de hardware especifico como lo son las tarjetas
aceleradoras de video.

A pesar de que el rendimiento de las tarjetas aceleradoras de video ha
aumentando considerablemente en cuanto a una mas rapida ejecuciéon de gréficos
desde el lanzamiento de las primeras tarjetas 3dfx Voodoo en 1995, no se ha logrado
que los graficos ejecutados sean de mayor calidad.

La principal limitante de dichas tarjetas es que son de funciones fijas. Dado
término refiere que los disenadores del GPU han programado de manera permanente e
inalterable ciertos algoritmos en los chips graficos, obligando a los programadores a
usar Unicamente las rutinas previamente programadas.

Ahora bien, el hardware de bajo costo (en lo que a tarjetas aceleradoras de
video se refiere) ha alcanzado el punto en el que pueden ser implementadas las bases
del sombreado programable en una manera similar al lenguaje RenderMan pero con
ejecucion en tiempo real.

Las APIs principales 3D (DirectX?® y OpenGL?’) han evolucionado al mismo
ritmo que el hardware para graficos, de manera tal que una de las mas importantes
caracteristicas nuevas de DirectX es la adicién de una etapa de pipeline’® que provee
una interfaz de lenguaje ensamblador para las transformaciones e iluminacion
(llamado Vertex Shader) y el de pixel (Pixel Shader). Dicho etapa da al programador
una mayor libertad para crear efectos que nunca se habian visto en aplicaciones de
ejecucion en tiempo real.

% DirectX: Conjunto de APIs desarrolladas por Microsoft para crear aplicaciones multimedia. Conjunto
avanzado de APIs multimedia para sistemas operativos Windows. DirectX provee de una plataforma
estdndar de desarrollo para PCs basadas en Windows, permitiendo a los desarrolladores acceder a
hardware especializado sin necesidad de escribir cédigo que sea especifico del hardware

7 OpenGL: API de gréficos por computadora mas popular en el area. Desarrollada por Sillicon Graphics
Industries y destinada al uso de operaciones especificas y objetos para producir aplicaciones interactivas
en 3 dimensiones. -

8 pipeline: Serie de etapas en la que se que efectlia una tarea determinada en varios pasos, al igual que en
una linea de ensamblaje de una fabrica.
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Resumen

A lo largo de este capitulo se han explicado los conceptos mas importantes y
necesarios que se trataran durante el desarrollo del presente trabajo. Las interfaces
hombre-computadora son importantes ya que conforman el medio de comunicacion
entre el usuario y la maquina. Ambos hablan idiomas diferentes, por lo que se requiere
de un intermediario que permita la interaccion de ellos.

Hablar en estos dias de interfaces requiere de varios términos como son
ventana, botén, menu, etc., mismos que tienen una cosa en comun: todos requieren
de una representacion grafica en el monitor de la computadora para poder ser
concebidos como lo ‘que son. Es importante mencionar que una buena interfaz debe de
cubrir diversos aspectos como son informar al usuario de lo que internamente sucede,
comunicarse con el usuario de una manera que se le pueda comprender, se concretos
y precisos en los mensajes e informacion que entreguen, flexibles en su uso, entre
otros.

El éxito de una interfaz depende directamente de la habilidad, la experiencia y
el entrenamiento que posea el humano, por lo tanto, se puede decir que la limitante
del principal del tema tratado, el éxito, es proporcional a la capacidad que tenga el
usuario frente a una computadora.

Por la necesidad de interfaces, se desarrollaron cada vez mas y mas las graficas
por computadora y poco a poco se fue trabajando en el ambito hasta que se llego a
definir lo que se conoce ahora por Realidad Virtual. Un concepto referente a la cualidad
del ser verdadero en contraposicion con la existencia en esencia. En otras palabras es
el enfrentamiento de lo tangible con lo intangible o: que el conciente humano sea
capaz de reconocer algo tangible pero que no existe, sino que solo resida en la
conciencia.

La Realidad Virtual puede considerarse como un ambiente sintético con
apariencia muy similar a la de la realidad, que sumerge al usuario en un lugar
interactivo y, en ocasiones, reactivo a él, pero cuya representacion especial vy
respuesta a estimulos esta definida completamente por expresiones légicas.

Los ambientes, como se acaba de mencionar, pueden ser reactivos o pasivos,
inmersivos o no inmersivos. En los pasivos no existe interaccion, solo una serie de
datos que son desplegados ante los ojos del espectador mientras que en los
interactivos, algunas acciones del espectador repercuten en el ambiente o en la
historia de lo que se esté proyectando. La inmersion se especifica mediante la
percepcion que tenga el usuario del mundo virtual y el verdadero, si éste no ve mas
gue el ambiente virtual, se dice que se encuentra inmerso en el mundo. Caso contrario
es cuando el usuario puede reconocer y discriminar los mundos real y virtual, entonces
se dice que carece de inmersion.

Un ambiente virtual también puede ser clasificado por el tipo de aplicacion para
el que es destinada. Si se requiere que el usuario navegue libre por un mundo,
entonces puede usarse una cueva. Para fines de simulacion existen las cabinas en
donde el interior de la cabina esta completamente ligado con un mundo externo que
puede existir. Otro caso interesante, es para fines de exploracion o de investigacion,
por llamarlo de algin modo. Con esto se busca referirse al area de la Realidad
Aumentada, conjuncion de un entorno virtual con el mundo verdadero.

Supdngase que se sobrevuela por el desierto de Egipto, en especifico sobre el
area de las piramides. Las personas que hagan el vuelo estarian interesadas en
obtener informacién sobre las mismas para hacer mas ameno el viaje. ¢Cémo logrario?
La empresa aérea ha contratado un equipo de desarrollo de software al que le ha
solicitado una aplicacion mediante la cual el usuario al ver las piramides pueda obtener
informacién de ellas e incluso algun otro tipo de representacion como la manera de
construccioén, etc.
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El equipo, al final del proceso, entrega una aplicacion de Realidad Aumentada
que consta de una cadmara y un par de lentes de Realidad Virtual. Cuando el usuario se
coloca los lentes y ve hacia las pirdmides, en cuanto se distingue la esfinge al lado de
la Gran Pirdmide, aparecen en los lentes datos Unicos sobre la construccion como la
altura, antigliedad, para que faradn fue construida, etc. A su vez, si el usuario asi lo
desea, puede ver una animacion sencilla y pequefia sobre como los hebreos las
construian.

Una aplicacion de gran interés y fascinante por todo lo que puede lograr, pero,

icudles son los procesos involucrados? Se requiere construir toda una base gréfica
para poder hacer la animacién y desplegar todo el texto explicativo. A su vez, se debe
de procesar el video adquirido, para posteriormente hacer un reconocimiento de cierto
patron en la imagen, que servira de guia para seleccionar la informacién y colocar las
estructuras graficas necesarias.
Por lo tanto, para desarrollar aplicaciones de Realidad Aumentada, es necesario
conocer los conceptos planteados en este capitulo. Ninguno es menos importante que
otro, la interfaz humano-computadora, el entorno virtual, el reconocimiento de
patrones, etc. Se incluyd el aspecto de los shaders, ya que ofrecen nuevas
caracteristicas de procesamiento que permiten tener acabado mas realista y de esta
manera, intentar que la conjuncion de lo virtual y lo real sea mejor, caracterizando lo
virtual lo mas posible a lo real.



Capitulo II
DirectX



DirectX es un conjunto de APIs de bajo nivel para el desarrollo de aplicaciones graficas
y multimedia de alto desempefo. Incluye soporte para graficos bidimensionales y
tridimensionales, efectos de sonido, dispositivos de entrada y funciones para operacion
en red. Dichas APIs contienen los siguientes componentes.

DirectX Graphics. Combina los componentes DirectDraw y Direct3D
(encontrados en distribuciones anteriores de DirectX) en una sola API que
puede usarse para todo tipo de programaciéon con graficos. El componente
incluye la biblioteca con las extensiones de Direct3D (D3DX), que simplifican
muchas tareas involucradas en la programacion con graficos.

DirectInput. Provee soporte para una variedad de dispositivos de entrada
incluyendo la tecnologia force-feedback®.

DirectPlay. Soporte para el uso de la aplicacion en red.

DirectSound. Puede ser usado en el desarrollo de aplicaciones de audio que
reproducen y graban audio en formato WAV®C.

DirectMusic. Aporta una solucion completa para pistas de audio musicales y no
musicales basadas en formas de onda (WAV), sonidos MIDI?!, entre otros
formatos.

DirectShow. Empleado para la reproduccion, captura y procesamiento de video
de alta calidad.

DirectSetup. Una API que permite la instalacion de componentes de DirectX
mediante una sola llamada.

DirectX Media Objects. Permiten escribir y usar objetos que transmiten un flujo
de datos, incluyendo codificadores de video y audio, decodificadores y efectos.

A continuacion se trataran con mayor detalle las APIs de DirectX Graphics y

DirectShow, ya que han sido usadas para la implementacién del software desarrollado
en esta tesis.

2 Force-feedback: Realimentacion de fuerza. Permite la percepcién directa de objetos 3D y acopla las
entradas y salidas entre la computadora y el usuario. Es una adicién poderosa en los gréficos por
computadora, ya que ayuda a resolver problemas que involucran el entendimiento de estructuras 3D,
percepcién de formas y reaccion ante fuerzas en el mundo.

3 WAV: Formato de audio creado por Microsoft e IBM.

31 MIDI: Musical Instrument Digital Interface. Interfaz Digital de Instrumento Musical. Estdndar adoptado por
la industria electrdnica de musica para controlar dispositivos, como sintetizadores y tarjetas de sonido que
emiten musica.
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21 DirectX Graphics o Direct3D

Como la mayoria de las APIs de DirectX, DirectX Graphics ha sido disefiado para
ofrecer el maximo de velocidad en diferente hardware, una interfaz de programacion
comun y compatibilidad con versiones anteriores. Por lo tanto, era necesario satisfacer
los siguientes puntos:

e La API necesita de consistencia para ser viable.

e Si alguna caracteristica no es soportada por hardware, tiene que haber un
mecanismo que lo emule o bien desactive.

e La curva de aprendizaje para que los programadores comiencen a desarrollar
aplicaciones, debe de mostrar resultados en poco tiempo.

e Asegurar el correcto funcionamiento de todas las aplicaciones desarrolladas
para versiones anteriores de DirectX en sus futuras versiones.

Las respuestas ante tales demandas son las conocidos como Capa de
Abstraccién de Hardware (HAL*?) o dispositivos de software conectable y el Modelo de
Componentes de Objetos (COM*).

Las aplicaciones creadas con DirectX Graphics son disefiadas para obtener el
maéximo rendimiento en plataformas que contengan una tarjeta aceleradora de video.
A pesar de esto, la API tiene soporte de software, con lo que se asegura la ejecucion
de la aplicaciéon (con un rendimiento menor) siempre y cuando esta no emplee
caracteristicas Unicas del hardware.

Ante este problema se implementd una emulacion en software de dichas
caracterisiticas. Hasta la version 7.0 de DirectX se conocié por Capa de Emulacion de
Hardware (HEL?') y a partir de la versién 8.0 se le llamé por Dispositivos de Software
Conectable. Mientras que DirectX 7.0 dotaba de una HEL, los nuevos dispositivos de
software conectable son generalmente creados por el desarrollador si es que pretende
la ejecucién de su software en maquinas carentes de aceleracion por hardware. La HAL
es de gran utilidad desde el primer momento que se comienza a usar Direct3D, ya que
es una pieza de software (provista por el creador del hardware acelerador) que
permite el acceso a todas las caracteristicas del mismo.

Cuando la aplicacién emplea ciertos atributos no encontrados en el hardware se
tienen dos posibilidades. La primera consiste en verificar las capacidades de la HAL con
la que se cuenta en la PC y desactivar aquellas con que no se cuenta. La segunda
opcion es la de proporcionar al usuario una manera de poder cambiar de la HAL al
dispositivo de software conectable.

En adicion a la HAL y a los dispositivos de software conectable, existe otra
opcion conocida como Reference Rasterizer””. Dichos dispositivos seran tratados a
continuacion.

2.1.1  Direct3D HAL

En la Figura 5 se pueden observar las relaciones existentes entre el API de Direct3D, la
HAL, y la interfaz de dispositivos gréficos (GDI®).

32 HAL: Hardware Abstraction Layer. Capa de Abstraccion de Hardware. Véase seccién 2.1.1

33 COM: Component Object Model. Modelo de Componentes de Objetos. Véase seccién 2.1.4

3% HEL: Hardware Emulation Layer. Capa de Emulacion de Hardware. Véase seccion 2.1.2

35 Reference Rasterizer. Véase Seccién 2.1.3

3 GDI: Graphics Device Interface. Interfaz de Dispositivos Graficos. Es el estdndar de MS Windows para
representar objetos graficos y transmitirlos a los dispositivos de salida, como monitores e impresoras.
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Como se puede observar, la HAL es empleada por Direct3D para tener acceso a
la tarjeta de video a través de la Interfaz de Manejo de Dispositivos (DDI*’). La HAL es
el tipo de dispositivo principal que soporta aceleracion por hardware y procesamiento
de vértices por software y hardware. Siempre que la tarjeta de video del sistema
soporte Direct3D se contara con una HAL.

Todo el codigo escrito para determinada aplicacion que pretenda usar las
capacidades de una HAL, deberia funcionar con los dispositivos de emulaciéon y de
referencia sin modificaciones. Sin embargo, es conveniente realizar una revision de las
capacidades del hardware con que se cuenta antes de la ejecucion de la aplicacion.

2.1.2  Dispositivos de soltware conectable

Si el hardware en donde se prueba la aplicacién no provee de todas las operaciones 3D
necesarias para la ejecucion, el software debe emular el hardware 3D mediante el
empleo de un dispositivo de software conectable. Este tipo de dispositivos no soportan
256 colores ni modos de color de 8 bits, pero toma ventaja de aquellas instrucciones
especiales soportadas por el microprocesador para aumentar el rendimiento de la
aplicacion, incluyendo las instrucciones AMD 3D Now! Asi como de las MMX/SIMD de
los procesadores Intel.

Actualmente, la emulacién de hardware debe ser provista por el desarrollador
de software, mientras que en las primeras versiones de DirectX era provisto por
Microsoft en la forma de la HEL. Debido a esto, es posible que diversas capacidades de
Direct3D no sean soportadas.

37 pDI: Device Driver Interface. Interfaz de Manejo de Dispositivos.
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2.1.3 Relerence Rasterizer

Este dispositivo soporta todas las caracteristicas de Direct3D. Debe ser usado solo para
propositos de prueba de aquello no soportado por hardware. Este dispositivo esta
optimizado para precision y no para velocidad.

2.1.4 Modelo de Componentes de Objetos (COM)

En términos generales, un componente de software es simplemente una porciéon de
codigo que ofrece servicios a través de interfaces. Una interfaz es un grupo de
métodos relacionados. Un COM, por lo general, es un archivo DLL*® que puede ser
accedido en una manera bien definida y consistente.

Las ventajas de utilizar objetos COM cuando se programa usando Direct3D son:

e Las interfaces nunca cambian. Las aplicaciones que hacen uso de ellas no
necesitan ser compiladas nuevamente cuando una interfaz cambia, porque los
objetos COM no proveen una manera estandar de comunicacion con otros
objetos cuando la interfaz de un objeto es modificable.

¢ Son independientes del lenguaje de programacion. No importa el lenguaje que
se emplee, los objetos COM son accesibles desde diversos lenguajes y
compiladores. La importancia de esta independencia recae en la flexibilidad de
programacion ofrecida a los desarrolladores. Esto es que la aplicacion puede ser
creada por diferentes personas en diferentes lenguajes y se garantice la
funcionalidad de la misma.

¢ Solamente se puede acceder a los métodos, nunca a sus datos. Esto es un buen
disefio de objetos, pues permite el encapsulamiento®® de los mismos.

Los dispositivos que Direct3D permite utilizar han sido tratados. Es turno de
analizar la manera en que esta API lleva a cabo el proceso de dibujo.

2.1.5  Pipeline de Direct3D
A continuacion se muestra un esquema simplificado del proceso de pipeline de
Direct3D (Figura 6).

3 pIL: Dynamic Link Library. Bibliotecas de Enlace Dinamico. Bibliotecas que proveen de una o mas
funciones particulares y un programa tiene acceso a ellas mediante la creaciéon de una liga estatica o
dinamica al DLL.

39 Encapsulamiento: Proceso de combinar elementos para crear una entidad nueva. Por ejemplo, una funcién
es un tipo de encapsulamiento porque combina una serie de instrucciones de computadora.
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En el nivel base, los vértices son unidos. Este es el moédulo donde son
procesadas las primitivas de alto orden y en donde se trabaja para unir a las mismas.
Estas primitivas incluyen los N-Patches, curvas de Bézier, B-splines y patches
rectangulares y triangulares.

La siguiente etapa cubre las operaciones que se efectian sobre los vértices. Se
cuenta con dos formas para procesarlos:

1. El pipeline estandar de Transformacién e Iluminacién (7&L%’), donde el
procesamiento es controlado por el programador seleccionando los estados de
render, las matrices de transformacion, las luces y los materiales.

2. Vertex Shaders. Es el nuevo mecanismo introducido a partir de la especificacion
8.0 de DirectX. En lugar de seleccionar los parametros de control, se escribe un
programa de vertex shader que es ejecutado en el hardware (tarjeta de video).

%0 T&L: Transformation and Lighting. Transformacion e Iluminacion.
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En la seccién 2.3 se tratard con mayor detalle a los vertex y pixel shaders. Por
ahora se continuardn analizando las siguientes etapas del proceso.

Una vez que el vértice ha sido procesado, éste abandona la etapa como un
vértice con color y transformado. Entonces pasa por la etapa de Face Culling®* en la
que son removidos todos los triangulos que no se encuentran frente a la camara. Por
omision, se trata de los vértices agrupados en sentido antihorario. Esta etapa es
necesaria para reducir el tiempo en el que son dibujados los vértices ya que, en
promedio, la mitad de los triangulos totales que componen la escena no se veran en
cualquier instante.

Los planos de corte de usuario son definidos por el desarrollador con el fin de
eliminar aquellos tridngulos que no son necesarios (por ejemplo aquellos que estén
muy alejados) y asi reducir el nimero de cdlculos. El Frustum Clipping*? es otro tipo de
recorte en donde aquellas primitivas que se encuentran parcial o totalmente fuera de
pantalla son recortadas a la regién definida por el puerto de vista, que es una
representacion en perspectiva y 3D. Esta representacion es una piramide en donde la
camara se encuentra en la punta. Por consiguiente, el interior del volumen aunado a
los planos de corte definen lo que la camara vera.

Plano de corte
lej ano /
“\.‘_\‘ //
Planc de corte gl

cercano -~

'_,_,w-""ﬂﬁ".r”‘
Volumen wisto

por la cdmara

Camara

Frustum Clipping
Figura 7

La division homogénea tiene como fin el dar la apariencia de profundidad real a
la escena. Esto es, las componentes x, y, z de las coordenadas de posicion de los
vértices transformados, son dividas por w. De esta manera se logra observar que los
objetos grandes se ven mas cercanos mientras que los pequefios aparentan lejania, de
la misma manera que se esperaria en la realidad. Las coordenadas en espacio de
recorte son también conocidas como Coordenadas de Dispositivo Normalizadas
(NDC*). Estas coordenadas son transformadas y mapeadas a la pantalla. Esto es lo
gue se conoce como mapeo a puerto de vista (Viewport Mapping).

*' Face Culling: Etapa en la que se lleva evalla cuales son las caras cuya normal tiene componente en
direccion de la cdmara. Util para ocultar y no dibujar aquellos poligonos que no se vean.

*2 Frustum Clipping: Recorte de la escena vista en perspectiva.

“3 NDC: Normal Device Coordinates. Coordenadas de Dispositivo Normalizadas.
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La siguiente etapa es la de triangularizacion, en donde se computan los
parametros (tridangulo por tridngulo) requeridos para delinear y rellenar los tridngulos.
En esta misma etapa se lleva a cabo el Multisampling®, el cual solamente afecta a los
tridngulos y grupos de tridngulos y no a las lineas. Mediante esto se logra incrementar
la resolucion de las aristas de los poligonos.

A continuacion se encuentran los niveles de operaciones con pixeles. Cuando se
emplea la unidad por default de Direct3D (Multitexturing DX6/7), el desarrollador
trabaja de manera similar a como se trabajé con la unidad de T&L. Es decir,
Unicamente tiene que activar, desactivar o elegir estados de render y etapas de
textura y seleccionar las texturas que se vayan a usar. Cuando se emplean los
llamados pixe/ shaders, se tiene acceso a aquellas caracteristicas programables del
hardware grafico. Un pixel shader toma los pixeles provenientes de la etapa anterior
con color e informacién de textura. Los pixeles sombreados mediante sombreado de
Gouraud® o plano (Flat*®), pueden ser combinados en este dispositivo con la
componente especular de color y color proveniente de la textura. Las unidades de pixe/
shaders seran explicadas con mayor detalle en la seccidon 2.3.

En la etapa de niebla, un factor es calculado y aplicado al pixel usando una
operacion de mezclado para asi combinar la cantidad de niebla (color) y el color del
pixel ya sombreado, tomando en cuenta la distancia a la que se encuentra el objeto. La
distancia es calculada a partir de la componente en z, w o bien usando un valor de
atenuaciéon que mide la distancia ente la camara y el objeto. Si la niebla se calcula por
vértice, ésta es interpolada en cada triangulo usando sombreado de Gouraud.

La prueba de canal alfa’’ consiste en eliminar a los pixeles con un valor
especifico de dicha componente. Esta es una forma de elaborar degradados con una
textura mapeada que contiene componente alfa. Cabe mencionar que el llevar a cabo
esta operacion no es causa de procesamiento extra, incluyendo el caso en el que todos
los pixeles pasan la prueba. Si el valor adecuado de alfa es elegido correctamente, y se
evita dibujar todos aquellos pixeles transparentes, el rendimiento de la aplicacion se
vera favorecido en términos de velocidad. EL Stencil Test*® enmascara® el pixel con el
contenido del stencil buffer’®. Esto es (til cuando se pretende obtener un degradado,
delinear o construir sombras con volumen.

“ Multisampling: Es un meétodo de antialiasing en el que un almacenamiento de pixeles adicionales, se
mantiene como parte de los buffers de color, profundidad y stencil; lo anterior con el fin de establecer
ciertas mascaras que ayudaran en el proceso de mantener la informacion del almacenamiento de pixeles
actualizada.

% Gouraud Shading: Uno de los algoritmos mds usados para sombreado suave. El nombre proviene del
apellido de su creados, el francés Henri Gouraud. Esta técnica es basada en la interpolacion de color a lo
largo de las caras de todos los poligonos para determinar el color de cada pixel.

% Flat shading: También llamado sombreado constante. Para dibujar, asigna un solo color a toda las
superficie del poligono. Es la técnica de sombreado con mas baja calidad, en donde la superficie del objeto
aparenta estar compuesta por muchos bloques. .

*? Alpha channel: La componente alfa del color nunca es mostrada. Unicamente es empleada para controlar
las mezclas entre colores. En otras palabras, establece el nivel de transparencia del color.

8 Stencil Test: Prueba de Stencil. Esta prueba es usada para enmascarar regiones, tapar sélidos geométricos
y generar transparencias entre poligonos.

% Enmascarar: Aplicacién de un operador l6gico sobre datos para extraer los bits de importancia y operar
con ellos. La mascara mas empleada es la operacion AND con los bits de interés encendidos.

50 Stencil Buffer: Memoria que es usada para hacer pruebas por fragmentos en conjunto con el buffer Z.



32 Capitulo 11

La prueba de profundidad o Depth Test’' determina cuando un pixel es visible
comparando su valor de profundidad con el valor guardado. Una aplicacién puede
especificar las z minima y maxima, propias para el buffer z*°. Esta prueba es una
operacion légica efectuada pixel por pixel en donde se pregunta si el pixel actual se
encuentra atras de otro en ese lugar. Si se responde que si, el pixel es descartado, si
la respuesta es no, entonces ese pixel continuard avanzando por el pipeline y se
actualizara el buffer z.

La etapa de Alpha Blending®® mezcla los datos del pixel actual con los del pixel
que se tiene ya en el objetivo de render. Se usé principalmente para mezclar
diferentes texturas, pero ahora esto se lleva a cabo mediante la unidad de pixe/
shader. También es usado para simular diferentes niveles de transparencia. El
Dithering* intenta engafar al usuario pretendiendo que existen mas colores de los que
realmente se presentan. Esto se logra colocando pixeles de diferente color cerca de
otro para crear un color compuesto que el usuario apreciara. Por ejemplo, el usar
amarillo cerca de azul generara la sensacion de verde.

Finalmente, el objetivo de render es por lo regular el Backbuffer” de la
aplicacién, en el cual es dibujada la escena, pero podria ser también la superficie de
una textura. Los datos en el Backbuffer son enviados al monitor para su despliegue y
fin del pipeline.

22 DirectShow

DirectShow es una arquitectura que se emplea para el manejo de archivos multimedia
bajo la plataforma Windows. Entre sus caracteristicas principales destacan la captura y
reproduccion de archivos multimedia de alta calidad, su amplia variedad de formatos
soportados (ASF>°, AVI®/, MPEG®®, MP3°° y WAV) asi como la compatibilidad con WDM®°
y dispositivos de video anteriores para Windows.

*! Depth Test: Para eliminar superficies ocultas, el buffer z guarda la z mas préxima al usuario en cada pixel.
El valor de cada fragmento nuevo usa el dato almacenado para hacer una comparacién y decidir si ese
pixel es o no dibujado.

52 Buffer Z: Memoria que almacena el valor de profundidad de cada pixel.

3 Alpha Blending: Es una técnica para generar transparencia, en donde el color resultante de cada pixel es
una combinacién de los colores principales y de fondo.

% Dithering: Util para lograr colores con calidad de 24 bits en buffers que solo son de 8 o 16 bits. Consiste
en la utilizacion de dos colores para simular un tercero, dandole una apariencia suave.

%5 Backbuffer: Es un espacio en memoria de video donde son dibujados los gréficos antes de ser enviados al
FrontBuffer para ser mostrados al usuario.

5 ASF: Advance Systems Format. Es un formato extensible disefiado para almacenar datos multimedia
sincronizados. Soporta el flujo de datos sobre una gran variedad de redes y protocolos ademas de permitir
la reproducciéon de manera local.

37 AVI: Audio Video Interleaved. Es un caso especial del formato RIFF (Resource Interchange File Format)
pero definido por Microsoft. Es el formato mas comtin de video en la PC.

8 MPEG: Moving Pictures Expert Group. Uno de los formatos pertenecientes a la familia de estdndares para
compresion de video desarrollados por el grupo. MPEG generalmente brinda una calidad de video que
otros formatos competidores, tales como Video for Windows, Indeo o QuickTime. La decodificacion puede
llevarse a cabo mediante software o hardware.

% MP3: MPEG Layer 3. Es uno de tres esquemas de codificacion para la compresion de sefiales de audio.
Usa codificacién de audio perceptual y compresion psico-acustica para remover informacién superflua para
el oido humano. Ademas implementa un filtro basado en la transformada discreta de coseno modifica con
lo que se incrementa la resolucion en frecuencia hasta 18 veces mas que en Layer 2. El resultado es
musica digital con calidad de CD con una compresiéon de un factor de 12.

% wDM: Windows Driver Model. Una tecnologia desarrollada por Microsoft para la creacién de drivers y cuyo
cédigo es compatible con Windows 98, 2000, Me y XP. Trabaja canalizando parte del trabajo del driver del
dispositivo en porciones de cédigo que son integradas en el sistema operativo. Estas porciones de codigo
manejan todas las funciones de memoria de bajo nivel como son el DMA y Plug and Play.
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Ademas de esto, DirectShow es integrable con otras tecnologias de DirectX lo
cual ofrece una flexibilidad para la creacion de aplicaciones que necesiten Ia
reproduccion de archivos multimedia y, por ejemplo, escenas tridimensionales
generadas en tiempo real. También ofrece un buen rendimiento ya que soporta
aceleracion por hardware siempre y cuando éste lo ofrezca.

El trabajar con archivos multimedia presenta varios retos, entre ellos destacan
los siguientes:

o Contienen grandes cantidades de datos, los cuales deben ser procesados muy
rapido.

e El audio y el video debe ser sincronizado, de tal manera que inicien y se
detengan al mismo tiempo y sean reproducidos a la misma tasa.

¢ Los datos provienen de muy diversas fuentes, incluyendo archivos locales,
redes de computadoras, transmisiones televisivas y video camaras.

« Existe una amplia variedad de formatos en que se presentan los datos. Estos
pueden ser AVIs, ASFs, MPEGs o bien video digital (DV°?).

¢ El programador no sabe el hardware con el que cuenta el usuario final.

De esta manera, DirectShow ha sido disefiado para responder a tales retos,
aislando a las aplicaciones de las complejidades del transporte de datos, las diferencias
de hardware y la sincronizacion. Para resolver la necesidad de transmision de audio y
video, esta API hace uso de otras APIs de DirectX como son DirectDraw y DirectSound.
El hacerlo asi, permite el uso eficiente del hardware con que cuenta el usuario (tarjetas
de sonido y video).

Para cubrir la amplia variedad de formatos y hardware, se emplea una
arquitectura modular en la que la aplicacion mezcla y hace corresponder diferentes
componentes de software llamados filtros®?. Los filtros que provee DirectShow
soportan dispositivos de captura y sintonia basados en WDM, filtros para las ya
antiguas tarjetas con soporte de VFW®’ y codecs® escritos para las interfaces del
mar;%isador de compresién de audio (ACM®) y del manejador de compresion de video
(VCM™®).

2.2.1 Arquitectura de DirectShow

El diagrama de la Figura 8 muestra las relaciones entre la aplicacion, los componentes
de DirectShow y algunos de los componentes en hardware y software que dicha API
soporta.

61 pV: Digital Video. Se refiere a la captura, manipulacién y almacenamiento de video en formato digital. Una
camara de video digital, por ejemplo, es una cdmara de video que captura y almacena imagenes en un
medio digital como tarjetas de memoria o cintas magnéticas.

62 yéase seccion 2.2.2

8 yFW: Video For Windows. Formato desarrollado por Microsoft para almacenar informacion de audio y
video. El formato empleado es el AVI, estando limitado a una resolucién de 320 x 240 pixeles y 30 cuadros
por segundo. Ninguna de las especificaciones permite la reproduccién a pantalla completa.

84 Codec: Compressor/Decompressor. El término codec se emplea para referirse a cualquier tecnologia para
comprimir y descomprimir datos. Pueden ser implementados en software, hardware o ambos.

85 ACM: Audio Compression Manager. Permite que una aplicaciéon convierta datos entre diferentes formatos.
Por si mismo, el ACM no es capaz de hacer las conversiones, por ello se cuenta con drivers especiales que
permitan su funcionamiento. Estos drivers son llamados codecs, conversores o filtros.

8 VCM: Video Compression Manager. Permite el acceso a la interfaz empleada por los codecs para el manejo
de datos en tiempo real.
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La arquitectura de DirectShow define la manera en que los flujos de datos
multimedia son controlados y procesados mediante el uso de componentes modulares
llamados filtros. Los filtros tienen pines®” de entrada, salida o ambos y son conectados
entre ellos en una configuracién llamada FilterGraph. Es asi que las aplicaciones usan
un objeto llamado manejador de filtros para ensamblar el FilterGraph y transmitir
datos a través de él.

Por default, este manejador automaticamente se encarga del flujo de datos; por
ejemplo, inserta el codec cuando éste se necesita y, de la misma manera, conecta un
filtro de transformacion a un pin del filtro de salida. Si no se desea emplear la
configuracion por default, es posible especificar una propia.

El manejador de filtros provee un conjunto de interfaces COM para que las
aplicaciones puedan tener acceso al FilterGraph. Las aplicaciones pueden directamente
llamar las interfaces mencionadas para controlar el flujo de informacién, conocer
eventos de los filtros o usar la aplicacién Windows Media Player para controlar la
reproduccién de archivos. Por lo tanto, es posible tener acceso a DirectShow por medio
de una interfaz COM, el control de Windows Media Player o las interfaces de control
para multimedia (MCI) tal y como es mostrado en la Figura 9.

57 pin: Puntos de conexion en un diagrama. El término es principalmente usado en el area eléctrica, pero
debido a su generalidad es usado también en el ambito de la computacién para indicar entradas y/o
salidas.
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2.2.2 Manejador de filtros y FilterGraph

Se trata de un objeto COM encargado de controlar los filtros y que lleva a cabo
diferentes funciones entre las que se encuentran:

Coordinar los cambios de estado entre los filtros. Estos cambios deben de
llevarse a cabo en un orden particular. Por lo tanto, la aplicacion no emite
comandos de cambio de estado directamente a los filtros, sino que genera un
comando para el manejador de filtros, quien distribuye el comando a cada uno
de los filtros en uso.

Establecer un reloj de sincronia. Todos los filtros que componen al diagrama
usan el mismo reloj para asegurar que todos los flujos de datos se encuentren
sincronizados. Al tiempo en donde un cuadro de video o sefal de audio deben
ser emitidos se le conoce por tiempo de presentacion, el cual es medido con
respecto del reloj de sincronia.

Informar sobre eventos a la aplicacion principal. EIl manejador de filtros emplea
una cola de eventos que informa a la aplicacion de eventos que ocurren en el
FilterGraph. Este mecanismo es similar al ciclo de mensajes de Windows.

Proveer de métodos a las aplicaciones para construir el FilterGraph. Permite la
construccion, conexion y desconexion de filtros pero no se encarga de la
transmision de datos de un filtro a otro. Dicha transmision es llevada a cabo por
los filtros mismos a través de las conexiones entre sus pines.

Ahora bien, se ha hablado del manejador y cual es el papel que éste

desempena. Es turno de hablar acerca de los filtros y del diagrama de filtros o
FilterGraph. Con motivo de explicar de una manera mas sencilla el funcionamiento de
un filtro y como es que se estructura una pequefia aplicacion de reproduccion, se
tomara el caso de reproducir un video en formato AVI. Obsérvese la siguiente figura

(Figura 10):
[Filtro de ent‘nda Dencommlor Filtro de .nend'er] o §/
(Asincrono) para video
T
Dispositivo de
S | DirectSouad & E

Disco Duro

Diagrama de filtros para reproducir un archivo AVI
Figura 10
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En la figura se pueden observar diversos bloques funcionales. Cada uno de ellos
representa un filtro que hace una tarea en especifico. De esta manera, la secuencia de
eventos que tienen lugar para reproducir un video en formato AVI es la siguiente:

e« Se leen los datos del archivo en formato binario (Filtro de entrada o File Source
Filter).

e Se revisa la sintaxis de las cabeceras del AVI y se analiza la informacion
contenida en los cuadros de video y las muestras de audio (AVI Splitter Filter).

e Se decodifican los cuadros de video (el nimero de filtros de decodificacion
depende del tipo de compresidn que se haya usado cuando se creo el archivo).

e Se dibujan los cuadros de video (Video Renderer Filter).

¢ Se envian las muestras de audio a la tarjeta de sonido (DirectSound Device
Filter).

De esta manera, cada filtro es conectado a uno o mas filtros. Los puntos de
conexion son también objetos COM, llamados pines. Los filtros usan pines para
transferir datos de un filtro al siguiente. Las flechas mostradas en la Figura 8
representan la direccion en la que los datos viajan. Para DirectShow, un conjunto de
filtros conectados es conocido como FilterGraph o Diagrama de filtros.

Los filtros pueden tener tres estados: ejecucion, pausa y detenido. Cuando un
filtro se encuentra en ejecucidon, los datos son procesados. Si esta detenido, el
procesamiento termina. El estado de pausa es usado para preparar los datos antes de
la ejecucion.

2.3  Shaders programables para DirectX Graphics

Los shaders han sido creados con el fin de reemplazar la apariencia de plastico mate
que ha sido una constante de las graficas por computadora usadas para algunos
programas y juegos en los Gltimos afos. Por tal razén, mediante su creacion y
utilizacion se pretende dar una mayor libertad a los artistas y programadores de forma
tal que sean capaces de generar estilos Unicos para las aplicaciones por venir. Ademas,
los shaders han sido disefiados para ser ejecutados en hardware y en tiempo real,
controlando solo aquello que el programador y/o artista hallan decidido afectar.
Utilizando este nuevo concepto se puede lograr:

¢ Efectuar transformaciones geométricas basicas.

e Animar la geometria (blend®® y skinning®®).

e Generar informacion de color (componentes especular y difusa).
e Tweeninig’® de vértices entre matrices de transformacion.

e Generar y transformar coordenadas de textura.

e Usar un modelo de iluminacion definido por el programador.

e Crear mapeos de ambiente’ y de bump’?.

%8 Blend: Técnica basada en la interpolacion de cuadros de animacién. Mediante esta técnica es posible
mezclar dos animaciones diferentes, causando que sean mostradas al mismo tiempo y, en caso que se
desee, que tengan la misma duracién.

8 Skinning: Una técnica para producir animaciones fluidas y suaves basadas en cuadros de animacion por
huesos.

7® Tweening: Técnica de interpolacion entre dos o mas cuadros para generar animaciones.
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Las opciones de creacion tienen como limitante el ingenio y, principalmente, el
tamano del buffer para el shader, lo que limita la complejidad que pueda tener.

Escribir un shader para DirectX Graphics es como programar en lenguaje
ensamblador, lo que convierte a la tarea en algo simple, obvia y en ocasiones muy
tediosa. Una de las bondades de escribir en ensamblador, es que se sabe lo que ha de
ocurrir, haciendo el proceso de buisqueda de errores mas sencillo asi como el desecho
de todas aquellas instrucciones o lineas de cdédigo que no aporten al desempefio ni
objetivo del shader.

A continuacién se describirdn las unidades programables de Vertex y Pixel Shader
una a una y les proseguira una descripcion acerca del lenguaje ensamblador para cada
una de las unidades programables,

2.3.1  Unidad de Vertex Shader

Las unidades de Vertex Shader reemplazan a la etapa de T&L del pipeline de Direct3D,
enfocandose en realizar la misma tarea que dicha unidad: tomar un conjunto de
vértices como entrada, procesarlos y emitir un conjunto de vértices transformados
como salida. Ya que existe una correspondencia uno a uno entre el vértice de entrada
y el transformado, un programa para vertex shader no puede cambiar el nimero de
vértices porque dicho programa es llamado una vez por vértice. A continuacion se
explicara la arquitectura y funcionamiento de una de estas unidades.

281.1  Arquitectura de un Vertex Shader

Estas unidades pueden ser vistas como un procesador SIMD’® ya que una sola
instruccion es efectuada sobre un conjunto de hasta 4 variables de 32 bits cada una
(ver Figura 11).

Float Float Float Float

X N aw z

4 bytes por tloat => 32 bits x 4
128 bits por registro

Registros de un Vertex Shader
Figura 11

Este formato de registro es ideal para los graficos por computadora, debido a
que la mayoria de los calculos de transformacion e iluminacion son hechos usando
matrices o cuaterniones de 4x4. Las instrucciones son simples y sencillas de entender.

" Environment Mapping: Mediante el uso de esta técnica se logra un efecto en el que la superficie afectada
refleja el medio que lo rodea.

2 Bump Mapping: Técnica de mapeo de textura que logra un efecto de volumen a las superficies. Se logra
variando la iluminacion de cada pixel de acuerdo con los valores en la textura de bump o Height Map. Con
cada pixel que se dibuja, se lleva a cabo una busqueda en una textura que simula el relieve de la
superficie (Height Map). Los valores en dicha textura son usados para modificar las normales del pixel en
cuestion. Posteriormente, los calculos de color e iluminacién se basan en la normal modificada teniendo
como resultado final una superficie con textura que aparenta volumen.

73 SIMD: Single Instruction Flow, Multiple Data Flow. Arquitectura de computadoras paralelas que caracteriza
a la mayoria de las computadoras vectoriales. Una instruccion causa que mas de un procesador realice la
misma operacion de manera sincrona, aun con diferentes datos.
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Entre ellas no se encuentran ciclos ni saltos condicionales o incondicionales,
haciendo que el programa sea ejecutado de manera lineal. En DirectX el nimero
maximo de instrucciones en un programa de vertex shader se encuentra limitado a
128 y la posible combinacion de ellos para transformar con uno e iluminar con otro es
imposible. Lo anterior se debe a que solo se puede usar un programa a la vez y este se
debe de encargar de todos los datos requeridos por vértice.

Véase la siguiente figura (Figura 12) para comprender la arquitectura de una de
estas unidades.

Registros Registo de
de datos

@....

Registros .._ - Registros
temporales : constantes

@.......

Registros

direcciones*

"Solo pam las espeasficaciones
de Vertex Shader
de Iﬂll{iﬂ v 1 1y posteniores

Arquitectura de un Vertex Shader
Figura 12

Un vertex shader contiene 16 registros de entrada (v0-v15) para tener acceso a
los datos de entrada. Cada registro es de 128 bit, espacio en el que se almacena la
posicion del veértice y, considerando que existen 16 registros, se pueden almacenar
ademas otras caracteristicas de cada uno los vértices como son la normal, las
componentes de color difusa y especular, valores de niebla e inclusive las coordenadas
de textura.

El CPU carga los datos contenidos en los registros constantes antes de que la
unidad de vertex shader comience a ejecutar los parametros definidos por el
programador. Estos registros son usados para mantener datos como la posicion de la
luz, matrices de transformacion, datos para efectos de animacién, datos de
interpolaciéon de vértices para hacer morphing’® de objetos, entre otros. Dichas
constantes pueden ser usadas varias veces en el programa y hacerles referencia
mediante un direccionamiento indirecto con la ayuda del registro de direcciones (a0.x),
pero solamente una constante puede ser usada por instruccion. Si una instruccion
requiere de dos o mas datos contenidos en los registros constantes, ellos deben ser
cargados con anterioridad en los registros temporales. En el caso de las tarjetas Nvidia
GefForce 3 Ti/4 Ti se cuenta con 96 registros constantes (c0-c95) mientras que en las
tarjetas ATI Radeon 8500 y superiores se tiene 192 (c0-c191).

Se cuenta con 12 registros temporales. Estos son de lectura/escritura por lo que
pueden ser empleados para almacenar y/o guardar calculos intermedios. Dependiendo
del hardware con el que se cuente, pueden existir hasta 13 registros de salida. Los
nombres de estos registros siempre comienzan con una ‘o’ y solo permiten la escritura
en ellos. El resultado que es entregado a estos registros es un vértice ya transformado.

" Morphing: Transformacién animada en la que un objeto se convierte en otro. Esto se logra mediante una
deformacion de los vértices del primero hasta que coinciden algunos de ellos con los del segundo.
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En la siguiente tabla (Tabla 1) se muestran algunos de los registros con que se
cuenta.

Registros Namero de registros Propiedades
Entrada (vO-v15) 16 Lectura
Salida (o*) GeForce 3/4Ti. 9, Radeon 8500: 11 Escritura
Constantes GeForce 3/4Ti: 92 (c0-c91), Radeon 8500: 192 (c0-c191) Lectura
Temporales (r0-ri1) 12 Lectura/Escritura
Direcciones (a0.x) 1 Escritura

Registros de un Vertex Shader 1.1 y posteriores

Tabla 1

2.3.2 Umdad de Pixel Shader

Mientras que los vertex shaders sustituyen la etapa de T&L en el pipeline de render
tradicional, los pixel shaders reemplazan la seccion de multitextura. Para entender
como es gue operan estas unidades, se debe de estar familiarizado con la naturaleza
dual del pipeline. De manera tradicional, dos trayectorias son ejecutadas
paralelamente en el hardware. Una de ellas es la de color (o vector pipe) y la otra es la
de alfa (o scalar pipe). Estas dos trayectorias se encargan de todas las operaciones
referentes al color y alfa de la unidad de texturizado. Usualmente, el programador
establece un conjunto de parametros para el color y otro diferente para el alfa. Al final,
los resultados son combinados en valor RGBA”® resultante. Esto puede ser observado
en la Figura 13.

Eatonlse [R |B|A| [RIGIB|AI
-
f* .
Mediticador Bim Biss Bias
de entrada << & << - <<, -
Instruccion Operacién Operacion
de color de Alpha
: Y i
Modificador B B
de salida o, N>
| J
y
Destino | R l clB l AJ

Operaciones que ejecuta un Pixel Shader en paralelo
Figura 13

A pesar de que el pipeline tradicional permite especificar una secuandia de
operaciones sobre texturas, los pixel shaders permiten especificarlas de manera mas
general. La dualidad es conservada, pero el lograr que las operaciones de color y alfa
sean ejecutadas paralelamente en el hardware lleva mas tiempo de desarrollo y a la
larga, un mejor desempefio.

Otra dualidad de esta unidad es que posee dos tipos de operaciones:
aritméticas y de textura. Las operaciones aritméticas son usadas para generar O
modificar los valores de color o bien las coordenadas de textura. Las operaciones de
textura sirven para traer las coordenadas de textura u obtener muestras de ellas

7> RGBA: Formato de representacién para color de 32-bit. Cada componente (roja, verde, azul y el canal
alfa) estd compuesta por 8 bit.
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usando algunas de las coordenadas. Sin importar el tipo de operacion, la salida de un
pixel shader es siempre un valor en formato RGBA.

2.3.2.1 Arquitectura de un Pixel Shader

Como se menciond anteriormente, un pixel shader toma las texturas, coordenadas de
textura y color como entrada y entrega un valor en formato RGBA como salida. Desde
el interior de una de estas unidades se pueden buscar coordenadas de textura,
modificarlas, mezclarlas, etc. Contiene dos registros de color por entrada, algunos
registros constantes y temporales. Esto puede ser observado en la Figura 14.

Registros

/C_:oordenadat de textura \ de color
. ” i Bagiitecs Registros
[TCO I TC1 I TC;I TC3] apas cle R constantes

textura

[TEXOP Je »{TEX0) o
|TExo'?,= TEXI E>: D [ Awad &

TEXSP TEX2 E]

L [TEXSPHTEX&] ) J o0 E]
[}+--{=]

Registros de salida
v temporales

Arquitectura de un pixel shader
Figura 14

En la mitad derecha del diagrama, la ALU del pixel shader se encuentra rodeada
de cuatro tipos de registros. Los registros de color controlan el flujo de datos
concerniente al color de los vértices provenientes. Los registros constantes sirven para
almacenar constantes que seran empleadas en el programa escrito. Los registros
temporales se encargan de almacenar calculos intermedios. Es importante notar que el
registro r0 siempre debe especificarse como salida al terminar el shader.

Las coordenadas de textura pueden ser suministradas como parte del formato
del vértice o pueden ser cargadas a partir del mapa de textura y pueden usarse hasta
4 (especificacion ps.1.1 - ps.1.3) o bien hasta 6 texturas (especificacion ps.1.4). Las
etapas de textura mantienen la referencia a los datos de textura que pueden ser de
una dimensién (como el caso del Cell-Shading’®), bidimensionales o tridimensionales
(texturas de volumen o cube maps’’). Cada dato de textura es llamado texel’®, los
cuales generalmente almacenan valores de color aunque pueden contener cualquier
tipo de dato incluyendo vectores normales para bump mapping, sombras entre otros.
La Tabla 2 muestra informacién relevante acerca de los registros mencionados.

76 Cell-Shading: Técnica de render que mediante la cual los objetos tienen apariencia de comic. Es decir, en
lugar de presentar un sombreado degradado en su superficie (tal y como en la vida real), el objeto es
delineado y sombreado con base en tonalidades, claramente al estilo de un dibujo animado.

7 Cube-mapping: Técnica comun de environment mapping para objetos reflejantes en donde es calculado un
vector de reflexion (ya sea por pixel o por vértice) y posteriormente usado para apuntar dentro de un cubo
gue tiene mapeada la imagen del mundo.

78 Texel: Abreviatura de Elementos de Textura (TEXture ELements) que por lo general se refiere a una
componente de textura en formato RGB o ARGB.
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Registro Nombre ps.1.1 ps.1.2 ps.1.3 ps.1.4 Atributos
Constante ¢ 8 8 8 8 Lectura
Textura t 4 4 4 6 Lectura/Escritura. En ps.1.4 solo lectura
Temporales r 2 2 2 6 Lectura/Escritura
Color v 2 2 2 2 Lectura
Registros de un pixel shader
Tabla 2

Los registros constantes (c0-c7) contienen 4 canales de flotantes (de igual
manera que un vertex shader) y son Unicamente de lectura por lo que son usados
como fuente de datos estdticos. La aplicacién principal puede hacer lecturas y
escrituras a estos registros antes de que el programa de pixel shader sea ejecutado. El
rango de valores se encuentra entre [-1, 1] y el valor es truncado cuando no
pertenece al intervalo. Ademds, para las especificaciones ps.1.1 - ps.1.3 las
instrucciones de textura no pueden hacer uso de estos.

Los registros temporales son usados para almacenar resultados de calculos
intermedios. El registro r0, es de salida y es el argumento destino para la instruccion
del programa. Al igual que los registros constantes, las instrucciones de textura no
pueden hacer uso de ellos. En el caso de los registros de color, estos contienen
valores de color por vértice en el rango [0, 1] y por lo regular se almacenan las
componentes especular’® y difusa®® del material para después operar con ellas.

Resumen.

Sin lugar a dudas, las APIs de DirectX constituyen una ayuda importante para el
desarrollador de aplicaciones ya que cubren unas serie de puntos complejas entre el
hardware dedicado y las tareas que deberia efectuar el programador. Para el desarrollo
de esta tesis, se selecciond Direct3D como motor grafico de aplicacién, por el hecho de
ser la API con mayor documentacion y herramientas estables para la elaboracién de
shaders, capacidad requerida desde el momento de definicion de la aplicacion.
DirectShow fue elegido como herramienta de procesamiento y adquisicion de video a
causa de ser perfectamente integrable con la parte grafica.

Por parte de Direct3D, se sabe que es una API dedicada a graficos en 3D con
diversas caracteristicas importantes como son su HAL, HEL, Reference Rasterizer y
PSD (Pluggable Software Drivers). Cada una de ellas creada para satisfacer diferentesa
necesidades como acceder a todas las caracteristicas del hardware disponible (driver
del fabricante), ofrecer una emulacién de ciertas caracteristicas de hardware (provistas
por Microsoft), permitir al desarrollador explotar todas las caracteristicas de la API en
software (aunque se perjudique el rendimiento) y dotar al programador del poder para
crear manejadores virtuales que le permitan acceder a caracteristicas no presentes.
Todo lo anterior en orden respectivo con las caracteristicas antes presentadas.

Esta API trabaja mediante clases COM, que no son mas que piezas de software
que ofrecen servicios a través de interfaces. Por lo regular se trata de bibliotecas de
enlace dinamico, DLL. Programar mediante interfaces tiene algunas ventajas como son
su nulo cambio, la independencia del lenguaje asi como el encapsulamiento que
presentan, por lo que solo se puede acceder a los métodos pero no a los datos de la
clase.

9 Componente especular: Esta componente establece la capacidad que tiene el material para reflejar luz.
8 Componente difusa: Indica el color que posee el material.
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Respecto del pipeline, este ha sido creado de manera que se pueda elegir el
modo de procesamiento: fijo (mediante las unidades de T&L y Multitextura) o
programable (usando vertex y pixel shaders). El caso de los shaders es puramente de
poder en el procesamiento, control y despliegue de graficas. En un inicio fueron
pensados para eliminar el aspecto de plastico mate caracteristico del periodo de inicio.
A su vez, ofrecen libertad a los artistas y programadores para crear nuevos y
diferentes estilos a los ya conocidos. De esta manera, el uso de shaders permite
efectuar transformaciones basicas, uso de diversas técnicas de animacion, generar
colores y coordenadas de textura para el fin deseado, iluminar mediante diferentes
modelos e incluso dar efectos muy reales como son los llamados environment y bump
mapping.

DirectShow es la API que permiti6 manejar video y mezclarlo con graficas en
3D. Entre sus caracteristicas destacan la capacidad para procesar y reproducir una
amplia gama de formatos y de codecs disponibles. El esquema de trabajo presentado
es hasta cierto punto simple, ya que se basa en conexiones de filtros de una manera
como se acostumbra hacerlo en el drea de procesamiento de sefales e, incluso,
cuando debe de aterrizarse a un dispositivo fisico. El encargado de llevar el control de
los filtros y de la especificacion de los mismos es el llamado FilterGraph.

Por ultimo, ambas APIs elegidas ofrecen el poder necesario para resolver la
tarea planteada de construir una aplicacion que permita visualizar objetos
tridimensionales a partir de la Realidad Aumentada y con el uso de shaders
programables en hardware. La parte de evaluacién involucrada en la Realidad
Aumentada sera concretizada mediante DirectShow para la parte de captura y
procesamiento de video (ademas del uso de una serie de bibliotecas de programacion
conocidas por ARToolKit y que en su momento se explicaran) mientras que Direct3D se
usara para efectuar todo el despliegue de informacion gréfica. En los siguientes
capitulos se trataran ambos aspectos.
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Cuando se emplea el término editor dentro de un contexto informatico, se debe de
entender por aquella aplicacion que permite desarrollar contenido para un fin en
especifico. Estos fines pueden ir desde la creacion de textos generales, de caracter
cientifico e incluso del entretenimiento (editores de niveles para juegos de video).

El presente capitulo abordard la necesidad de un editor para el MagicBook, asi
como algunas de las caracteristicas que éste presenta, la manera en que fueron
creados algunos maddulos y su correspondiente funcionamiento.

3.1 ¢Por qué un editor de contenido para el MagicBook?

Como se menciono anteriormente, existe una amplia variedad de editores, cada uno
con diversos fines. El motivo de crear un editor de contenido en este trabajo, nace
ante la necesidad de hacer un libro ‘magico’ con mayor rapidez.

En la version del MagicBook para OpenGL, la carga del libro es llevada a cabo
mediante un archivo de configuracion. Este archivo especifica cuales son los modelos a
mostrar, asi como el patron asociado y algunos otros parametros referentes al tamano
del patrén y transformaciones a efectuarse sobre el modelo. Tal creacion del archivo
involucra, por lo tanto, conocimientos sobre transformaciones geométricas (rotaciones,
traslaciones y escalamientos) haciendo un poco mas complicado el uso correcto del
MagicBook ya que los objetos pueden dibujarse de manera incorrecta y el usuario no
conocer el porque.

A su vez, en ocasiones era necesario editar directamente el codigo para hacer
que los objetos se orienten de acuerdo a las necesidades del usuario, pues las
transformaciones especificadas en el archivo de configuracién, no eran suficientes para
lograr el efecto deseado.

Al realizar un editor de contenido, el trabajo que representa hacer un libro se
lleva a un punto mas simple ya que el usuario observa el modelo que va a dibujar, con
escala real respecto de la que apareceria al usar el visualizador y usando tanto el
patrén elegido, como el efecto elegido. Aln mas importante, el usuario no debe poseer
muchos conocimientos de computacion para poder hacer un libro. El punto referente a
los efectos es la mayor innovacidon que presenta la version actual y es porque permite
visualizar los objetos con otra apariencia.

Si bien el editor ofrece al usuario una representacion grafica y en tiempo real de
lo que sera visualizado en el MagicBook, este no serviria sino es capaz de generar un
archivo de configuracion para el mismo. Es por esto que permite guardar diferentes
tipos de archivos, uno de ellos es el mencionada con anterioridad y otro es el que
permite crear trabajos preliminares o pendientes antes de elaborar lo que seria el libro
final.

A continuacién se comentaran algunas de las caracteristicas que el editor
presenta y posteriormente se explicara el funcionamiento de las principales piezas
(modulos de software) que le dan vida.
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3.2 Caracteristicas del editor: BooX’ Wizard

El editor es una interfaz 3D con la que el usuario puede cargar modelos, verlos y
operar sobre ellos en un ambiente tridimensional, aplicar efectos y visualizarlos asi
como guardar archivos de configuracion para el MagicBook y trabajos inconclusos
desarrollados en el editor. En entorno se presenta en la Figura 15.

Fie Model Help

[ i )
Load file: [pumas.x Load Now! @ Boid | S o

Paltems
Select Pattern
IHio.pg

. Shadets
' | Select Shadet

| ["Gooch Lighting" |
v Enable Shaders

" Frame Rate: 120 /' \_________..__,,__—-/

Interfaz del editor: Boox’ Wizard
Figura 15

El contenido del editor puede ser dividido en 3 partes principales. La primera es
el area principal de despliegue. Aqui es donde se presenta el modelo cargado, el efecto
seleccionado y aplicado, el patron asociado y un sistema de ejes coordenados que
sirven como referencia al usuario para colocar los modelos en la posicion en que desea
que sean vistos al hacer uso del MagicBook.

La segunda parte tiene que ver con los controles relacionados a la carga de
modelos y el despliegue de los mismos, si es en wireframe®!, sélida o representacion
por puntos. Finalmente, la tercer parte se encuentra formada por aquellos controles
que permiten al usuario modificar el trabajo actual, el patron elegido y el shader en
uso. En los siguientes puntos se cubrirdn la funcionalidad y una breve descripcion de
cada elemento presente en la interfaz de usuario.

8 Wireframe: Representacion por modelo de alambres. Todos los vértices por los que se encuentra formado
el modelos son unidos con lineas que le dan una apariencia de estar formado con alambre entretejido.
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3.2.1  Area principal de desphiegue

Esta area es en la que se dibuja el modelo cargado, el sistema de referencia del mundo
3D y el patron asociado.

En esta area (Figura 16), se llevara a cabo el dibujo de los modelos cargados,
asi como de un sistema de referencia y el patron asociado, ubicados en el origen del
sistema coordenado. Sobre esta misma ventana se cuenta con la posibilidad de
efectuar diversas transformaciones (traslaciones, rotaciones y escalamientos) sobre la
cdmara® y/o el modelo cargado. Por omisién el modelo es mostrado en la manera en
que fue creado en el software de disefno.

Render Area

Frame Rate: 120
Ventana principal de dibujo
Figura 16

3.2.2 Menu

Mediante el menu de aplicacion (ver Figura 17), el usuario tiene control sobre la
mayoria de las acciones contenidas en la interfaz gréfica. En el caso particular del
BooX’ Wizard, permite guardar y cargar trabajos, seleccionar el color de fondo del area
de despliegue, salir de la aplicacion, cargar modelos, seleccionar el tipo de dibujo para

ellos, etc.
B BooX' Wizard
File Model Help

Ment
Figura 17

82 Camara: Para poder crear una escena tridimensional, es necesario especificar una camara virtual que sea
la que determine el volumen visto. Esto es, las APIs de programacion para graficos como OpenGL y
Direct3D, permiten al programador definir una camara y un volumen de recorte (ver Frustum Clipping en
el glosario) con base en parametros propios de una cdmara real, aunados a algunos propios de las
virtuales. Véase el glosario para mayor informacion al respecto.
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Existen dos opciones para guardar archivos. Estas son las conocidas como
trabajo (Work) o bien libro (Book), ambas accesibles a partir del menu File y eligiendo
Save del submenu emergente.

La primera permite crear un archivo con la informacion requerida para cargar
los modelos, patrones y efectos usados hasta ese momento en una ocasion posterior.
La eleccion de Book, conduce a la creacion de un archivo de configuracion para el
MagicBook, en donde se encuentran los datos necesarios para desplegar el trabajo
realizado asociado con los patrones empleados en el mismo.

Mediante el menu Model, el usuario es capaz de cargar modelos dentro del drea
principal de despliegue (accion Load), elegir el estilo con el que quiere que sea visto
(Solid, Wireframe o Points). El estado de los shaders también puede ser controlado
mediante este mend en la opcién Shaders. Dicho estado puede ser cambiado usando
las opciones Enable para habilitarlos o Disable para deshabilitarlos.

Finalmente se tiene al menu Help, en donde el usuario podra consultar una
ayuda rapida para el uso de la aplicacion asi como informacion referente a la misma
(About).

3.2.3 Controles para la carga de modelos

La carga de modelos puede ser llevada a cabo mediante el campo "Load file”, el botén
"Browse” o bien, como ya se menciond, usando el menu "Model/” en la opcién “"Load”.
En caso de usar el campo de texto "Load file”, se debe de incluir la extension del
nombre del archivo, puesto que es lo que hace la diferencia entre los dos tipos de
formato soportados, archivos de Cal/3D®® y en formato X®*. La Figura 18 ilustra el
control asociado a la accion descrita.

Load file: [pumas.x Load Now!
Browse |
Carga de modelos
Figura 18

3.2.4  Seleccion del upo de render

Cémo ya se menciond en el punto 3.2.2, es posible dibujar los modelos de diferentes
maneras. Los botones mostrados en la Figura 19, permiten cambiar la forma en que el
modelo es visto.

& ok

" \Witeframe

Tipo de render
Figura 19

Esto es, si se oprime el boton Wireframe, el modelo sera mostrado en modo de
alambres. Al seleccionar Points, solamente se dibujan los puntos del modelo.
Finalmente, la opcién Solid dibuja al modelo tal y como se ha disefiado, usando las
diversas texturas y materiales que han sido empleados durante su construccion.

83 Formato Cal3D: Formato de archivo que permite tener modelos animados basados en animacién por
esqueleto.

% Formato X: Formato de archivo para modelos 3D definido por Microsoft y propio de la API de Direct3D.
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3.2.5  TI'rabajo actual

Los botones y controles mostrados en la Figura 20, muestran y controlan el trabajo

gue se ha desarrollado, o bien, alguno que se haya efectuado en otra ocasién y que ha
sido cargado para continuar con él.

Cument Work
Item Add ltem |
Pumas.x -
‘_I Delete ltem
Update item

Controles del trabajo actual
Figura 20

El drea se compone por tres botones y un combo box®*. Una vez que se ha
cargado un modelo, se ha asignado un patrén y ha sido o no usado un shader, el
usuario puede guardar ese elemento pulsando el botéon Add Item y continuar creando
lo que se podria llamar otra “pdgina magica”, dado que ese modelo y patron seran
usados posteriormente en el visualizador MagicBook.

Los otros botones, Delete Item y Update Item, permiten al usuario borrar
alguna pdgina creada o bien, actualizarla. El decir actualizarla, se refiere a poder

cambiar alguna de las propiedades; es decir, el modelo, el patron el uso de shaders
y/o cual seria este.

3.2.6  Scleccion de patrones
El area 6 de la interfaz (Figura 21) contiene Unicamente un combo box y un area de
despliegue del patrén que se esta usando.

Patterns
Select Pattern
[Hiro.ipg

Seleccion de patrones
Figura 21

En el combo box se muestran todos los patrones que pueden ser usados por
default. Cuando se hace un archivo de configuracién para el MagicBook o, dicho de
otra forma, un libro, este patrén sera el asociado al momento de usar la aplicacion.

85 Combo box: Control conformado por una lista desplegable al momento de pulsar sobre ella.
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3.2.7 Seleccion de shader

En la figura 22 se observan los controles que el usuario puede emplear para
seleccionar un shader, asi como habilitarlo y ver una presentaciéon preliminar del
mismo.

Shaders
Select Shader

[ "Gooch Lighting" |
v Enable Shaders

Load Shader

! UrﬂuadShadell

Seleccién de shader
Figura 22

En el Combo box se despliegan los diversos shaders con que se cuenta y que
son elegibles. Cuando alguno es seleccionado, éste es cargado y su efecto mostrado.
Al seleccionar el boton Enable Shaders, el efecto es aplicado sobre el modelo que el
usuario ha cargado y visualizado en la ventana principal de render. Si se vuelve a
oprimir el botén Enable Shaders, el efecto desaparecera de la ventana principal.

3.3 Funcionamiento del editor

En la seccion 3.2 se han explicado las caracteristicas y los elementos que componen al
editor, pero, ¢de qué manera se llevan a cabo las tareas comentadas? Precisamente es
en esta seccion donde se abordara la respuesta a esta pregunta, por lo que se
comentaran algunos de los aspectos técnicos en la realizacion de los mddulos mas
importantes de la aplicacion.

Las primeras etapas a tratar, son inicializacion de variables e interfaces de
Direct3D vy la inicializacion del entorno. La parte de inicializacion de Direct3D tiene que
ver con la definicion y creacion del nimero de dispositivos que se crearan, las
ventanas a las que se encontraran asociadas, pruebas en 3D (como son la del buffer Z,
stencil, canal alfa, etc) y estados asociados con el manejo del dispositivo (iluminacién,
modo de sombreado, culling®®, etc). Con el término entorno se pretende incluir a todas
aquellas variables y estructuras de datos necesarias para el funcionamiento de la
aplicacion.

En los siguientes puntos se trata con mayor detalle a cada una de las etapas
para posteriormente analizar la manera en que es realizado el render de la aplicacion,
que es la parte fuerte y mas importante del editor.

8 Culling: Es el proceso de eliminar la cara frontal o posterior de un poligono de manera que no sean
dibujadas.
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3.3.1 Inicializacion de Direet3D

La Figura 23 ilustra los procesos llevados a cabo en esta etapa. La primer parte consta
de la creaciéon de cada uno de los dispositivos empleados por la aplicaciéon. Estos son
los correspondientes a la presentacion preliminar del shader, del patréon actual en uso
y del area principal de despliegue.

Creacién de los dispositivos
de Direce3D

(principal, shader previewy patron)

Verificacién de soporte
para shaders programable

.

[Definicién de estados

de under

Modo de mlixo
de texturas

Procesos involucrados con la inicializacién de Direct3D
Figura 23

La segunda parte tiene como objeto saber si el hardware sobre el cual se estd
ejecutando la aplicacion permite el uso de shaders programables. En caso contrario, la
aplicacion desactiva los controles concernientes al uso de efectos para evitar la
presencia de un error de tipo fatal para la aplicacion. Los tres Gltimos estados, tienen
que ver con los estados de render y texturizado del dispositivo 3D, esto es, la eleccion
de algunas pruebas generales como son la del BufferZ, el mapeo de textura (wrap®’,
espejo, clamp®®, etc) y los filtro para las texturas que pueden ser lineares, bilineares o
anisotropicos®,

3.3.2 Inicializacion del entorno

Una vez que se ha concluido con éxito la parte relacionada con la inicializacion de
Direct3D, toma lugar la inicializacion del resto de las variables globales y de algunos
estados asociados con los dispositivos creados. En la Figura 24 puede observarse el
flujo de las acciones efectuadas.

8 Wrap: Modo de mapeo de textura en donde esta es dibujada tantas veces como quepa en los vértices que
se indico se mapeara.

8 Clamp: Modo de mapeo de textura en donde esta es estirada hasta abarcar el area que debe cubrir.

8 Filtro anisotrépico: Las técnicas usuales de filtrado no compensan la anisotropia, efecto de elongacion de
los pixeles cuando son mapeados a espacio de textura. El resultado es ver borrosa la textura o con
aliasing, dependiendo del nivel de detalle y conformacion de la textura. Para observar texturas mas claras
y nitidas se emplea este tipo de filtrado, proceso que involucra un nucleo eliptico cuya forma y orientacion
depende de la proyeccién del pixel en la textura.
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Inicializacién de las matrices
de vista, perspectiva y muando

Creacién de

las luces

No Soporte para Si
y 4
Deshabilitacién de los Creacién de las declaraciones
controles de shaders de vértices para los shaders
Incializacién de las dreas
de presentacion preliminar
(shader y patrén)
Pasos efectuados al inicializar el entorno
Figura 24

Primero se inicializan las matrices que permiten crear y observar al mundo
tridimensional, dichas matrices son las de mundo, perspectiva y vista. La matriz de
mundo es la que lleva control sobre la escena que se dibuja y es sobre la que se opera
para posicionar al modelo de la manera deseada. La matriz de perspectiva define lo
que es el volumen de vista, esto es (véase Figura 7) el volumen definido por la
piramide truncada creada a partir de un angulo de apertura y dos planos de corte. La
matriz de vista define el sistema de referencia para la cdmara, con base en una terna
de vectores, Up, At y Eye que definen hacia donde se encuentra ‘arriba’, la direccién a
la que se mira y el punto de observacion, respectivamente.

Posteriormente se crean las luces necesarias, cada una con sus diversas
caracteristicas de tipo, intensidad, color, etc.

Si el hardware en el que se ejecuta la aplicacién soporta shaders en hardware®,
entonces son creadas las declaraciones para los mismos. Al decir ‘declaraciones’,
considérese las propiedades de los vértices con las que operaran los efectos, esto es si
emplean coordenadas transformadas, sin transformar, coordenadas de textura (UV o
UvW), normales, componentes difusa y/o especular del material, etc. En caso
contrario, entonces se deben de desactivar los controles asociados al uso de efectos.

Finalmente toca el turno a la inicializacion de las dareas de presentacion
preliminar. Para el caso del shader, se crea el modelo de presentacion preliminar asi
como los recursos que el shader actual emplee. En el caso del area de patrones, se lee
del directorio por default todas las texturas que se encuentren en el mismo y se
colocan en la lista desplegable del combo box. Asimismo, se despliega un plano
(creado en esta misma parte) con la primer textura encontrada en el directorio.

% Nota: En el capitulo 5 serén tratados con mayor detalle los shaders programables.
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3.3.3  Procedimiento de render

El proceso de dibujo de la aplicaciéon es lo mas importante en ella. Gracias a estas
rutinas es posible observar los objetos en la manera que se han enviado a dibujar.
Para dibujar una escena en D3D (Figura 25) se hace una llamada al método
BeginScene para crear a la misma, mediante EndScene se finaliza y es pasada al
FrontBuffer usando el método Present (todos pertenecientes a la interfaz
IDirect3DDevice9).

EDﬁvcdDDﬂireﬁ:BephSceneﬂ

Elementos a ser dibujados
en el dispositivo
L ___ _Finde
—y la escena
El)n’ecﬂDﬂnmﬁ .EuJScnwﬂ

E)&vcﬂpﬂeﬁceﬂ'd’:mnﬁﬂ Envio de los datos
al Froat Buffer

para ser mostrados
en la pantalla

Especificacion de dibujo de una escena en Direct3D
Figura 25

Dentro de los dos primeros métodos se especifican los estados y parametros de
render, iluminacion, transformaciones, texturas empleadas, etc. Esto se hace de
acuerdo a la escena que se esté creando, es decir, acorde a cada una de las
geometrias que se empleen. Ahora bien, en el editor es posible cargar dos diferentes
tipos de modelos (Ca/3D y X) y cada uno de ellos se dibuja de diferente manera debido
a las propiedades, como el tipo de vértices, que cada uno de ellos maneja. Asimismo,
el editor soporta el dibujo de modelos por medio de shaders programables y cada uno
de ellos se especifica de manera diferente. Lo anterior debido a que los efectos son
determinados con un cierto nimero de shaders y pasadas’’ de ellos, asi como
diferentes estados y propiedades de render en cada una de las mismas.

Por la situacion comentada, se decidido efectuar el render de los objetos
mediante apuntadores a funciones. Si bien no es la manera mas optima en cuanto a
velocidad, ofrece la flexibilidad necesaria en el desarrollo de los procesos de render ya
que, de otra manera, se habria tenido que definir un solo proceso de dibujo que
involucrara todos los casos de los shaders que se desearan implementar. Lo anterior
involucraria la evaluacion de demasiadas condiciones para esta habilitando vy
deshabilitando opciones, lo cual, a su vez, termina por repercutir en la velocidad con
gue se desempefia la aplicacion.

Un apuntador a funcion determina el tipo de dibujo: sombreado por defecto o
sombreado usando shaders. Otro apuntador a funcion indica el tipo de modelo a
dibujar. Es asi que se logra tener la flexibilidad requerida para que la aplicacion pueda
crecer en un futuro. La Figura 26 ilustra la eleccion de las funciones de dibujo.

91 pasada: Entiéndase este término como las veces que necesitan ser aplicadas las transformaciones e
iluminacion sobre los vértices que componen una geometria antes de ser dibujada.
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En la carga de modelo:

Si No

&

y
[Modeﬂﬂender = RznderX] Ehf[odellnendcr = RenderClﬂ

»P<
En la habilitacién del shader:
Si s Shad No
ctivo]

EM..-nn.na., 3 p&ﬁvsﬁh-da [pu:.mn.nae: i Nosa..a.ﬂ

>

Eleccion de las rutinas de render
Figura 26

De esta manera es seleccionado el dibujo del modelo. pMode/l2Render y
pMainRender son los dos apuntadores a funcion que se menciond con anterioridad
mientras que pActiveShader es otro apuntador a funciéon que indica cual es el shader
que esta siendo empleado (el elegido del combo box de seleccién de shader). Las
funciones principales de dibujo son RenderX, RenderCal, NoShader y aquella a la que
apunta pActiveShader. Las dos primeras rutinas tienen que ver Unicamente con el
render de los modelos en donde solo se especifica la manera en que seran unidos los
vértices (si es que estan indexados), por medio de que primitiva se hara el tejido asi
como algunas propiedades especificas como es el FVF°? y otras pruebas como el Alpha
Blending. El siguiente pseudocddigo ilustra un esquema para la realizacion de
funciones de render mendiante shaders:

Limpiar dispositivo de render

Calcular matrices de transformacion

ModelView = Matriz de Mundo * Matriz de Vista

ModelViewProjection = Matriz de ModelView * Matriz de Proyeccion

Cargar en los registros del Vertex Shader (de acuerdo a la especificacion realizada en el
mismo) los valores de ambas matrices®®

Trasponer Matriz ModelView y cargarla en los registros asociados

Trasponer Matriz ModelViewProjection y cargarla en los registros asociados

Cargar en algun(os) registro(s) la(s) luz(ces) involucrada(s)

Iniciar la escena de Direct3D mediante el método BeginScene

FOR Cada pasada que el efecto necesite
Cargar otras variables necesarias para lograr el efecto (algian color,
textura, etc) en los registros del Vertex Shader
Cargar las variables necesarias en los registros del Pixel Shader
Habilitar y deshabilitar los estados de render pruebas y etapas de textura
involucrados en el funcionamiento del shader
Indicar a D3D cual es la declaraciéon de vértices correspondiente
Indicar a D3D cual es el Vertex Shader activo
Indicar a D3D cual es el Pixel shader activo
Dibujar de acuerdo al apuntador a funcién de render de modelo

% FVF: Flexible Vertex Format. Una variable de tipo double word (DWORD) en la que se dice por cuales
componentes se encuentra formado un vértice. Es decir, si el vértice estd especificado en coordenadas
XYZ sin transformar, ya transformadas, si cuenta con coordenadas de textura (bidimensionales o
tridimensionales), la normal, componentes difusa, especular, etc.

93 Nota: Dado que las unidades de Pixel y Vertex Shader son de tipo vectoriales, es necesario introducir los
datos de las matrices de manera traspuesta, ya que las operaciones efectuadas son post-multiplicacion.
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Deshabilitar la declaracion de vértices
Deshabilitar Vertex Shaders
Deshabilitar Pixel Shaders

Terminar el dibujo de la escena con el método EndScene

Mandar al FrontBuffer los vértices transformados, iluminados, con color y/o texturas
usando el método Present

Ahora bien, cuando se elige un shader este es mostrado en su area de

presentacion preliminar. El proceso interno que lleva desde la eleccién hasta el
despliegue es el ilustrado en la Figura 27.

plPixelShader = NULL
pVertexShader = NULL

Obtener de la lista
de ’h-dcﬂ lD’
nombres de archivo

Obtener de la lista
de shaders el tipo
de shader (olo VS, PS o

una combinacién de ellos)

{Tipo?

Y

Creacion del
Vertex Shader

Creacion del

Vertex Shader

Creacion del
Pixel Shader

Creacién del
Pixel Shader

Procesos llevados a cabo al seleccionar algun shader
Figura 27

Como se puede observar, lo primero en realizarse es hacer que no exista basura
en los apuntadores a interfaces de Pixel y Vertex Shader, esto con el fin de que no se
direccione erréneamente a una localidad en la memoria. Enseguida, se obtienen de la
lista de shaders los nombres de los archivos que componen al efecto asi como el tipo.
Por tipo se ha denominado a la manera en que vienen compuestos los efectos, si se

basan Unicamente en vertex shaders, pixel shaders o una combinacion de ambos, que
es lo mas natural.
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Una vez que se conoce el tipo de efecto, entonces se hace la creacion de los
recursos. Esto es, por cada archivo de shader (ya sea pixel o vertex) ensamblado
previamente, se crea un manejador de Vertex o Pixel Shader, segin sea el caso. Esto
conduce a que esta funcién, cuyo nombre es SetupShaders, trabaje con apuntadores a
la Interfaz IDirect3DVertexShader9 y IDirect3DPixelShader9. Al final del proceso, si
ningln error ocurrid, el apuntador a funcion de shader: pActiveShader, apunta a la
funcion especificada por la seleccion hecha en el combo box y con los recursos
necesarios para dibujar generados.

Entendido ya el proceso de render y comentada la forma en que son
seleccionados los shaders, es turno de explicar la manera en que las transformaciones
sobre el modelo y la cdmara son llevadas a cabo.

3.3.4 Interfaz de control de transformaciones mediante el raton

Si bien el editor BooX’ Wizard permite visualizar modelos 3D, escoger un patron y un
efecto asociado al modelo, ide qué manera es posible ver al objeto desde otro punto
de vista? Para esto, es necesario introducir una interfaz que permita controlar la
ubicacion del modelo de una manera sencilla y eficaz.

Dentro de los periféricos con los que se cuenta en una PC, el raton es de los
mas usados gracias a su versatilidad para resolver tareas. Sirve para apuntar, marcar,
seleccionar, abrir, etc. Diversas funcionalidades que han surgido a partir de un
problema que resolver y enfocados a la aplicacion que planteo el problema. De esta
manera se tiene que para un editor de textos, el raton permite seleccionar texto, abrir
algin menu, seleccionar de entre las herramientas graficas a manera de iconos, etc.

En el caso particular de una interfaz 3D, el raton es de gran utilidad. Con sus
botones es posible realizar las transformaciones necesarias (traslaciones, rotaciones y
escalamientos) de una manera sencilla. Ademas, el hecho de poder arrastrar el raton
en una cierta direccioén, repercute en que los movimientos sean mas intuitivos, casi tal
y como si el objeto fuese movido por la mano.

De esta manera es que se ha decidido emplear el ratén como interfaz y se ha
desarrollado una clase que controla las transformaciones llamada CD3DArcBall. Dicha
clase se encarga de las rotaciones, traslaciones y escalamientos con base en los
movimientos del ratén, el estado de los botones del mismo y la rueda (en caso de
contar con ella).

3.34.1  Esquema general de la clase CD3SDArceBall

Esta clase esta compuesta por un conjunto de matrices, cuaterniones y apuntadores a
ambos. Los cuaterniones son empleados para llevar a cabo las rotaciones pero
generando al final una matriz de rotacion, mientras que las matrices llevan control de
las traslaciones y escalamiento. Se emplean a su vez apuntadores a ellos por dos
motivos principales.

1. Posibilidad de actuar sobre el objeto directamente o bien de actuar sobre la
camara. Esto es, se pueden efectuar transformaciones de manera
independiente sobre ambas matrices ofreciendo la posibilidad de observar la
escena desde diferentes puntos de vista y al modelo en diversas posiciones con
respecto del sistema de referencia.
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2. Cada que se guarda una ‘pagina madagica’ y esta es vuelta a cargar, el editor
debe ser capaz de dibujar el modelo en la posicion y vista tal y como fue
guardado. Por tal motivo, basta con que la aplicacion pase las localidades de
memoria de las matrices para que se opere directamente sobre de ellas. La
ganancia: flexibilidad y simplicidad para el programador, al volver a cargar un
elemento que ha sido guardado.

De esta manera, los apuntadores ofrecen la flexibilidad necesaria para llevar a
cabo las dos tareas planteadas de una manera eficaz ya que permiten cambiar entre
las matrices que llevan el estado del mundo y de la camara y operar Unicamente con
las direcciones de memoria. Lo anterior permite que se ejecute, ademas, con mayor
rapidez.

A continuacion se tratara de manera independiente el funcionamiento interno de
cada operacion comenzando por el escalamiento.

S84.2 Lscalamiento

Para llevar a cabo el escalamiento, la clase CD3DArcBall involucra dos matrices, una
que es la que se entrega a la aplicacion principal para efectuar la serie de
transformaciones finales y otra que lleva el estado interno, es decir los incrementos
que se han presentado desde el momento en que se comenzo a usar.

Esta transformacion esta asociada con la rueda del ratéon (mouse wheel) ya que
se ofrece una forma comoda y rapida para efectuarlas. Un inconveniente es la
precision que puede obtenerse. Sin embargo, esto no es una restriccion ya que el
editor fue pensado para permitir que el usuario cree con rapidez el material necesario
para mostrar su libro magico, dentro de estos lineamientos no es una prioridad la
precision.

La rueda del ratén es un dispositivo incremental, esto es que basa su
funcionamiento en los deltas®® que se generan al rodarla hacia delante o hacia atras.
Cuando se efectiia un movimiento hacia delante, el incremento es positivo. En el caso
contrario es negativo.

Con estos datos es posible generar el escalamiento uniforme® mediante un
factor de escala previamente definido y operandolo como una multiplicacion por él (en
el caso de aumentar) o por su reciproco (para disminuir). Véase la Figura 28 para una
mejor comprension.

94 Delta: Diferencia entre un estado final y uno inicial.

95 Escalamiento uniforme: El modelo o puerto de vista es escalado pro igual en los tres ejes de referencia,
dando la sensacién de que cambio de tamafio pero no la proporcién. El escalamiento puede realizarse de
esta manera, o bien sobre cualquiera de los ejes dando una apariencia de deformidad del objeto.
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1
locremento en la rueda negativo

Factor de escala,
FS =1 /SCALE_INC

) S 0 0
Ml triz de = Fs o s‘ 0
escalamiento 0 0 Sz

1
locremento en ls rueda positivo

Fll:l‘nr de esclh,
FS=SCALE_INC

Matriz de -FS

S=
0
escalamiento 0

0 0
Sy 0
0 Sz

Matrices de escalamiento
Figura 28

3343 Rotacrones

Las rotaciones pueden ser implementadas de diversas maneras. Una de las mas
usuales es mediante angulos sobre los ejes de referencia para los cuales ya se tiene
las expresiones calculadas (angulos de Euler). Asi, las rotaciones se llevarian a cabo de
una manera jerarquica, es decir una por una y consecutivas para lograr el movimiento
deseado. Por otro lado, las multiplicaciones entre matrices, en términos de costo
computacional, tienen un costo elevado ademas de resultar en ocasiones lentas. Es por
ello que otro método, a menudo empleado, es el de rotar por medio de cuaterniones.

“A pesar de que los cuaterniones fueron inventados en 1843 por Sir William
Rowan Hamilton como una extensién a los nimeros complejos, no fue sino hasta 1985
que Ken Shoemake los introdujo al area de los graficos por computadora en
SIGGRAPH. De esta manera, los cuaterniones extienden el concepto de rotacién en 3D
a 4D y pueden representar cualquier rotacion en el espacio alrededor de un eje. Es
conveniente emplearlos porque consumen menor espacio que las matrices y algunas
operaciones (como las interpolaciones entre ellos) producen un efecto visual mas
agradable.”® Un cuaternién®” puede ser descrito de la siguiente manera:

q= [cos(gj,){_‘, sin[g} Y, sin(g} Z, sin(g]]

% Engel, Wolfgang F., Amir Geva. Beginning Direct3D Game Programming. Estados Unidos. Prima Tech.
2001 p.92-95
97 yéase Apéndice C para una informacién mas detallada.
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donde:
¢ A es el eje de rotacion con componentes A(Xa, Ya, Z4)
e 0Oeselangulo

El procedimiento para calcular el cuaternion asociado a la rotacién es el
mostrado a continuacion. Cuando el botén del ratén es pulsado, son tomados los
pixeles (coordenadas x, y) de la posicién actual del puntero. Posteriormente, conforme
se arrastra el botén, se van adquiriendo las posiciones por las que pasa el puntero.
Con estos datos se calculan dos vectores, vFrom y vTo que indican las posiciones
origen y destino y que son utiles para calcular el cuaternion.

El siguiente paso es ubicar a los vectores dentro de un plano de dimensién 2
situado en el origen, es decir, limitado por los vértices (-1,1), (1,1), (1,-1) y (-1, -1).
Esto con el fin de operar sobre una esfera de radio 1, ya que el eje de rotacion con el
que se crea el cuaternion debe ser unitario. Por lo tanto, se hace uso de las siguientes
transformaciones:

x_sx—Width y_sy—Heighrfz
Width /2 Height /2
En la Figura 29 se puede observar el plano descrito con anterioridad.

©,0)6 (1,1)al l

normalizar y centrar

vFrom l
vTo :
1
(Width, Height) 6 (1,-1) al
normalizar y centrar
Conversion del puerto de vista al plano de tamafio 2x2 situado en el origen
Figura 29

Una vez que se cuenta con los vectores dentro del espacio mencionado,
entonces se lleva acabo la evaluacion del cuaternidon. Para. ello se emplean los vectores

VA y VB (v4 = vFrom/vFrom|,vB =vTo/lvTo|) y se calcula un vector que los divida por

la mitad, vHalf (vHalf = (vA + vB)_f.-"'HvA + vB|:|). Con lo anterior se logra obtener el angulo

de rotacién 0 y, para los fines con que se operan los cuaterniones, la mitad del angulo

0/2. Del producto cruz entre vA y vHalf (vRAxis) es obtenido el eje de rotacion,
perpendicular al plano que forman los mismos y sobre el cual se debe girar.
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Por consiguiente, el cuaternion generado seria:
gN = (vA -vH ,vRAxis.x,vRAxis.y,vRAxis.z)

donde las componentes de vRAxis corresponden al eje de rotacion y se colocan
directamente sobre los términos complejos del cuaternién. Lo anterior debido a que el
producto cruz entre dos vectores representa el producto del seno del angulo que se
forma entre ellos por la norma de los vectores. De manera similar, el término real del
cuaterniéon es equivalente al producto interno entre los vectores descritos pues dicho
producto representa el producto del coseno del dngulo entre ellos por su norma. Como
se menciono anteriormente, ambos vectores (vA y vHalf) se encuentran normalizados,
esto es:

lvA| iivHa!f Fsenﬁ = j‘vA x vHalf ",

vA| HvHaH il =1 HvA x vHalf’ ‘: = senf)
WvA| \vHalf “cos()’ = v4 vHalf, lvA| ‘[vHa{f =1 vA-vHalf = cosf

La Figura 30 ilustra las operaciones realizadas.

Calculo del cuaternién
Figura 30

Con el cuaterniéon que representa la rotacion calculado, falta obtener su
correspondiente forma matricial, para que pueda ser operado con el resto de las
matrices de transformacion. En el Apéndice C se trata con mayor detalle el dlgebra de
cuaterniones, una pequefia justificacion del porque representan rotaciones y su
equivalente matricial.

S34.4 1raslaciones

Las traslaciones se llevan a cabo presionando ya sea el boton derecho o el medio del
ratén y para calcularlas, se obtienen deltas entre la posicion en que fue capturado el
puntero del ratén cuando se comenzé el movimiento y la posicion que ocupé al final
del mismo. Visto en un diagrama lo anterior, se tiene que (ver Figura 31):
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Inicio de la traslacién

Captura de la posicién
del puntero

Si se estd arrastrando el ratén...

en XyY

[Cilculo de iucrementos]

Traslacién sobre

eleje Z

Traslacién en
el plano XY

Acciones tomadas para efectuar una traslacién
Figura 31

El célculo de incrementos no es mas que una diferencia entre la posiciéon actual
del puntero y la posicion donde se inici6 el desplazamiento. Dicha diferencia es
multiplicada por un factor (que indica cuantas unidades sera desplazado) y dividida por
el ancho (en el caso del eje X) o por el alto (en el caso del eje Y). Si se va a desplazar
sobre el plano XY, entonces se toman ambas diferencias mientras que si se traslada en
el eje Z, se considera solamente el delta en Y.

Resumen

Los editores de contenido para las diversas aplicaciones existentes son de importancia
para el usuario final. La razon: el usuario final debe de tener una manera sencilla de
generar contenido sin necesidad de conocer la estructura interna de un programa. Esto
es, para el caso de los editores de texto, al usuario final no le interesa como es que se
lleva a cabo el despliegue de una letra sobre la hoja y como es que dicha letra es
modificable en tamafio, espesor, etc., que posteriormente pueda guardarse en un
archivo e incluso ser impresa. Lo que a el le importa es que sea capaz de escribir sus
textos, poder ver lo que se encuentra desarrollando, guardario e imprimirlo, no mas.

De la misma manera se comporta un editor de niveles de juego. Al artista que
esta involucrado en el disefio del nivel, no le importa si es que usa shaders en tiempo
real, si tiene capacidad de filtrado anisotropico, etc. Lo que le interesa es poder
seleccionar efectos que se vean bien, contar con las herramientas necesarias para
construir su mundo y, si se ve un poco mal, borroso o con aliasing, poder eliminarlos
mediante una opcion que aparezca por ahi.

Por las razones anteriores se ha creado un editor de libros. De esta manera se
pretende que gente ajena al area de la graficacion por computadora sea capaza de
hacer uso de un software como lo es el MagicBook y que pueda crear historias. El
editor presentado tiene caracteristicas que ofrecen la visualizacion de objetos, el
patrén que se requiera, asi como de un efecto que puede o no ser empleado por el
MagicBook.
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Asimismo, se han presentado las caracteristicas que presenta asi como el
porque de la eleccion de las mismas. Sin duda, lo mas importante que presenta dicho
editor es la caracteristica de shaders programables en hardware y, hablando a nivel
técnico, el hecho de que se empleen apuntadores a funciones como métodos de dibujo.
Lo dltimo es flexibilidad para el(los) desarrollador(es) porque no es necesario hacer
grandes cambios estructurales para disefar nuevos modulos destinados a tareas
especificas.

Respecto a la manera en que se efectian las transformaciones, es importante
resaltar el uso de cuaterniones, estructuras matematicas no usadas a menudo y con
poder realmente notable. Cabe mencionar simplemente el costo computacional que
involucra una multiplicacion de matrices respecto una de vectores.

A nivel de caracteristicas importantes de usuario, se han creado controles para
que quien desarrollé con el editor se sienta comodo. Si bien la interfaz no es muy
avanzada e incluso no muy atractiva, es una buena aproximacion a un software que
pueda considerarse producto final.
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En el capitulo anterior se explicé el porque de la creacién y el funcionamiento del editor
BooX’ Wizard, pero écomo visualizar en un ambiente de realidad aumentada (RA) el
trabajo realizado? Para poder observar el contenido de uno de los libros creados, existe
la aplicacion MagicBook. Dicha aplicacion permite al usuario ver una escena aumentada
a partir de una camara de video-conferencia y un libro previamente realizado.

De esta manera el usuario tiene una experiencia de RV con una sencilla
exploracion de una escena tridimensional, permitiéndole ver los objetos dibujados en
casi cualquier posicion, siempre y cuando no se pierda de vista al patrén asociado al
objeto.

En las proximas paginas se trataran algunos puntos acerca de la creacion del
visualizador, su funcionamiento, asi como los cambios y ajustes necesarios que
debieron realizarse para que este funcionara como su version original de OpenGL.

4.1 Cambios realizados en comparacion con la version de OpenGL

El visualizador creado en el presente trabajo, contiene diversos cambios respecto de su
antecesor. El primero de ellos pero no menos significativo es la manera en que se
captura video. Mientras que la version anterior adquiria video mediante el VisionSDK
de Microsoft, la version de DirectX lo hace mediante DirectShow.

Las anteriores bibliotecas de programacién del VisionSDK fueron pensadas para
tener compatibilidad con el antiguo formato Video For Windows (VFW), encontrado
principalmente en aplicaciones de Windows 3.1 y 95, por lo tanto, son un poco lentas
comparadas con las nuevas. En este cambio se encuentra una mejora, ya que el flujo
de datos de video es superior al que se tenia antes, teniendo como consecuencia un
despliegue de video con mas cuadros por segundo. Asimismo, dicho SDK se encuentra
formado por un conjunto de clases que cubre diversas necesidades de los
programadores que se enfrentan al reto de trabajar con imagenes y video. Dichas
clases son las mostradas en la Figura 32.

VisCore

Manejo de los principales tipos de pixel
Trabajo con imagenes y secuencia de ellas
h

(" VisDisplay ™
Creacion de ventanas

Despliegue de imiagenes o

secuencias de imigenes mediante las MFC
Depuracion de las aplicaciones

N =

—

r-_ .

VisimSrc
®«— Adquisicion de imagenes o video
a partir de diverso hardware digitalizador

g Py

—

>
VisMatrix
®<— Encargada de procesar matrices y vectores
de dimensiones nxn y n, respectivamente
Se— =

Relacién entre algunas de las clases del VisonSDK de Microsoft
Figura 32
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A partir de la estructura anterior, es posible observar lo mencionado: las clases
por las que se encuentra formado este SDK cubren un conjunto de necesidades
involucradas en el desarrollo de una pieza de software. A pesar de que este es un buen
enfoque, para fines de velocidad y compatibilidad no es apropiado, ya que una
envoltura de tal nivel debe de hacer diversas evaluaciones que consumen mas tiempo
de procesador. En cambio, si la aplicacion es construida a la medida de las
necesidades, esta sera eficaz y con velocidad adecuada para los fines perseguidos
puesto que no se deben de evaluar diferentes estados que van a ser descartados
desde un inicio. Esta situacién es la que invita a adquirir el video de una manera mas
dedicada y especifica para la aplicacion. Construir una aplicacion desde el inicio con
DirectShow, permite al programador elegir y programar de acuerdo a los
requerimientos sin necesidad de evaluar estados o considerar eventos que no
ocurriran.

Otra diferencia presente, es el area de video que puede ser mostrada. Mientras
que la version de OpenGL permitia ejecutarse a pantalla completa o bien, hacer el area
de despliegue mas grande, esto debia especificarse en tiempo de compilacion. Para la
nueva version esto ha cambiado, permitiendo al usuario especificar el tamafio de la
ventana tal y como se tratard de una ventana comun de Windows. Esto es una
ventaja, ya que el video es adquirido con la resoluciéon de la cdmara (por lo general es
de 320x240 pixeles) y visualizar una escena de RA con una resolucién tan pobre,
repercute en escasa claridad al ver los objetos virtuales.

Tamaino Original... Al hacer mas grande la ventana...

Ventana de tamaiio definible por el usuario
Figura 33
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Otro cambio es el referente con el soporte de modelos para ser desplegados. En
la version original, solamente era posible desplegar modelos creados en VRML?®, En la
nueva version el soporte ha sido trasladado a modelos en formato X y Cal3D. Los
archivos X son el formato por default de Direct3D mientras que el segundo formato
pertenece a modelos animados por esqueleto. Esto es, el modelo puede ser creado,
por ejemplo, en 3DStudio Max y mediante ciertos plug-ins®®, ser exportado a cada uno
de los formatos. Para el caso particular del formato Ca/3D'®°, el modelo debe ser
asociado a un modificador para crear el esqueleto, especificar los puntos de control
sobre éste y ser creada la animacion.

VRMTL en laversion de OpenGL Formato Xen laversiéon de DirectiD

Formato Cal3Den laversion de Direct3D

Modelos soportados en ambas versiones
Figura 34

Cabe mencionar que la version original desplegaba los modelos de VRML con
animacion, siempre y cuando se contara con ella. En el caso de la version para
Direct3D, por ahora solo son soportadas animaciones en los archivos Ca/3D mientras
que los X (a pesar de que contengan alguna) se presentan de manera estatica.

Una opcion bastante util, que no se tenia en la version original, corresponde a
un didlogo para seleccionar el libro que se desee cargar. En la version original, el
MagicBook cargaba un archivo de configuracion por default (que contenia la
especificacion del contenido del libro), dejando al usuario la tarea de modificarlo cada
vez que quisiera cambiar el contenido. Para esta version, se ha incluido un didlogo
para la seleccion del libro. Esto es, si el usuario ha creado varios libros por medio del
editor, se podran cargar mediante dicha ventana.

% VRML: Virtual Reality Model Language. Especificacion para el disefio e implementacion de un lenguaje
independiente de plataforma que permita describir escenas de Realidad Virtual.

% Pplug-in: Pieza de software que, afiadida a cierto paquete, permite hacer nuevas acciones que
originalmente no estaban presentes.

100 yéase el Apéndice A para mayor informacion.
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MagicBooX Loader

LoadaBo&:!

or browse for one: Browse

mmmj

Dialogo para la carga de libros
Figura 35

Sin lugar a dudas, el cambio mas importante con respecto del antecesor es la
capacidad de mostrar los modelos con un efecto o shader programable. Esta adicion
presenta un nuevo abanico de posibilidades, ya que el programador o usuario del
MagicBook sera capaz de mostrar ciertas caracteristicas o darle un significado grafico a
los objetos mostrados con solo aplicar ciertos shaders. Para versiones a futuro, incluso
se puede pensar en una escena de RA en la que cada objeto que se encuentre en ella
tenga un efecto diferente, provocando una experiencia visual mas rica y apetecible al
sentido humano de la vista.

Shaders en el MagicBook
Figura 36

Ahora que se conocen los cambios de la version de DirectX con respecto de la
version de OpenGL, se explicardn algunos puntos importantes en la creacion del
visualizador.
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4.2 Captura de video

Como se mencion6 anteriormente, la captura de video mediante el VisionSDK ha sido
reemplazada por DirectShow. De esta manera'®!, el proceso es llevado a cabo en
diversas etapas que van desde la creacion de los filtros, la definicion de los pines de
salida, el grafo que representa las conexiones entre los filtro, etc. A continuacion se
explicard el funcionamiento de este proceso, asi como algunos temas relacionados con
su implementacion.

[Creacién de filtro{l

enderer para DirectShow

Obtencién de las intacrfacesj

Creacion del objeto
R

Media Controly Media Event

!

Encontrar dispositivos
de captura de video

Ejecucion del
filtro creado

Inicializacion general de DirectShow en la aplicacién
Figura 37

La Figura 37 ilustra los procesos efectuados en la inicializacion de DirectShow
para los fines perseguidos. El primer paso se refiere a la especificacion y creacion de
los filtros. Estos filtros serviran tanto para adquirir el video, como de intermediarios
entre el muestreo de imagenes y el mapeo a Direct3D. Una vez definidos los filtros a
usar, se crea su grafo controlador (FilterGraph). Dicho grafo es el componente central
de cualquier aplicacion de DirectShow, ya que se emplea primero para la construccién
y posteriormente para el control de los filtros. Asimismo, se encarga de la
sincronizacion, notificacion de eventos y algunos otros aspectos.

Obtener las interfaces Media Control y Media Event a partir del FilterGraph es la
meta posterior. La primer interfaz provee de métodos para controlar la ejecucion,
pausa y detenciéon del grafo, mientras que la segunda es Uutil para obtener las
notificaciones de eventos y poder especificar un propio manejo de los mismos.

Una vez que se cuenta con ambas interfaces, entonces corresponde crear el
objeto que servira de intermediario entre la imagen muestreada por DirectShow vy la
textura asociada en Direct3D. El objeto recién creado representa al filtro de dibujo, que
debe ser agregado al FilterGraph. Dicho objeto se encarga de tareas tales como la
verificacion del formato de video que se adquiere, conversion del tipo, mapear la
imagen muestreada como textura entre otras. Estds tareas se abordaran al final del
presente apartado.

191 Consliltese el apartado 2.2.1 Arquitectura de DirectShow para observar el modo de operacién de la API.
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Con los filtros creados, casi se tiene preparado al grafo para su uso y comenzar
a adquirir video pero, écomo se define el dispositivo? Para ello se debe de encontrar
algln dispositivo de video. Una vez mas, debe crearse otro grafo, para especificar la
manera en que se captura video. A este grafo, llamado CaptureGraph es agregado el
FilterGraph, ya que es el encargado de controlar el flujo de datos (véase Figura 38).

Creacion del grafo

Seleccion del dispositivo
de video y creacién del
filtro asociado a este

de captara

—
Adjuntar el FilterGraph
al grafo de captura = i
l =2 Agregar el filtro rmieﬂ
creado al Filter Graph

Crear un enumerador
de dispositivos del sistema \

rCone:it'm de los filtros

Crear un enumerador de la clase necuar.iou v elﬂ.:!?i('m
(dispositivos de video) del pin de salida

Etapa de selecciéon de dispositivo de video (CaptureGraph)
Figura 38

Las dos enumeraciones posteriores sirven para obtener informacion acerca de
los dispositivos (en particular los de video) que el sistema posee. Con dicha lista es
posible seleccionar uno de los dispositivos que se encuentren presentes, por default en
esta version se ha elegido el primero que se encuentra. Después de estos procesos, se
crea el filtro asociado al dispositivo y se agrega al FilterGraph, con la finalidad de que
cuando se ejecute dicho grafo, todas los eventos sean referidos al dispositivo elegido.
La conexion de los filtros y el pin de salida tienen que ver con la forma en que
internamente son manipulados y procesados los datos provenientes de la camara.

Una vez que se han creado el FilterGraph, CaptureGraph, los filtros asociados al
dispositivo, etc, es necesario ejecutar al grafo principal para comenzar con la captura
de video. Ahora bien, falta mencionar las funciones de los objetos que sirven de
intermediarios entre DirectShow y Direct3D, ya que mediante ellos es mostrado el
video. Dichos objetos corresponden a instancias de las clases CTextureRenderer y
CCustomPresentation.

Mientras que la clase CTextureRenderer se encuentra mas ligada con
DirectShow, la otra lo esta con el dispositivo de render y las interfaces de desarrollo de
Direct3D. Es decir, el primer objeto se encarga de procesar el video, reconocer su
formato y reservar memoria necesaria para almacenar la imagen muestreada. El
segundo tiene como tareas la verificacion del formato de video para su posterior
conversiéon a un formato soportado por Direct3D en sus texturas. Asimismo, se
encarga de la creaciéon de la textura y el posterior procesamiento de la imagen de
acuerdo al formato que presente.

= =3
r CTextureRenderer CCustomPresentation W

Verificacién de formatos soportados,
conversién de la imagen al formato
especificado por Direct3ID,
mapeo de lamisma en la interfaz de textura

Adquisicion de video,
muestreo yverificacion de | DirectShow Direct3D
formatos soportados

A
L

B —

Relacion entre las clases CTextureRenderer y CCustomPresentation
Figura 39
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De esta manera es realizada la captura de video, con algunos de los procesos
que involucra la misma. Por otro lado, en la seccidén 4.6.2 se retomaran estos puntos
para explicar la intervencion de las clases mencionadas en el render del video como
parte de una escena 3D de Realidad Aumentada.

4.3  Empleo de las rutinas del AR70olKit

Una pieza importante para la construccién del visualizador, es saber cuando y cuales
rutinas llamar para efectuar el procesamiento de la imagen y posterior reconocimiento
de patrones. El ARToolKit ofrece estas rutinas y mas. Dentro de él se han especificado
procesos de reconocimiento, operaciones matematicas, adquisicion de video y
despliegue de graficos. Dado que en el presente trabajo se han sustituido por completo

la parte grafica y de video, entonces interesa saber como es que se deben de emplear
las demas rutinas.

El primer paso es cargar los parametros de la camara ya calibrada en la
aplicacion, en sus respectivas estructuras de datos. Esto es muy importante ya que
con estos datos se calculara la matriz de perspectiva de la escena, misma que definira
el volumen de vista y, por ende, lo que serd y no sera dibujado. Una vez cargados los
datos de la camara, se invoca a las rutinas que se encargan de llenar las estructuras
de datos necesarias para el reconocimiento de patrones.

Una vez concluido el proceso, es necesario cargar los patrones que seran
reconocidos en el libro. Para ello, cuando se indica cual es el libro a ser empleado, se
carga el archivo de configuracion en donde se especifican diversos parametros, siendo
uno de ellos el nombre del patrén asociado con el modelo que se requiera desplegar. Al
finalizar la carga de patrones, son ejecutadas algunas rutinas que tienen por objeto la
construccion de la matriz de perspectiva para el mundo 3D, creada a partir de los
parametros de la cdmara previamente cargados.

Los procesos anteriores son efectuados como parte de la inicializacion del
ARToolKit. Por su parte, el reconocimiento de los patrones es llevado a cabo cada que
se dibuja la escena, es decir, cada vez que es llamada la rutina de render. Si se
encontré que en la imagen actual existe un patrén valido para el libro, entonces es
evaluada la matriz de mundo mediante algunas funciones del ARToolKit. La Figura 40
ilustra de manera esquematica como son efectuados los procesos aqui mencionados.

En la inicializacion... En el render...

Carga de los parametros I\Dib“j’o dela “““{l

de la camara en las estructuras

del ARToolKit

Cilculo de la matriz
de mundo para el modelo s

Carga de los patrones
que deben ser reconocidos

por laaplicacién

Dibujo del modelo ¢
v cuyo patron es visible
Creacion de lamatriz = ]

-

de perspectiva a partir \
de los datos previamente cargados l Fin de la escena I
Inicializacién y reconocimiento de patrones usando el ARToolKit
Figura 40
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4.4 Proceso de carga de libros

Con el video inicializado y sabiendo la manera en que son llamadas las rutinas del
ARToolKit, es conveniente explicar la serie de procesos que intervienen al momento de
cargar un libro.

El primer paso es la creacion de una lista con la informacion que contiene el
archivo de configuracién elegido. Esta lista contiene datos utiles para la creacion del
modelo (nombre del archivo), si usa un efecto y cual es éste, el patron asociado vy,
finalmente, una matriz de transformacién para colocar al objeto en la posiciéon que el
usuario definid mediante el editor.

Si el archivo fue cargado con éxito, entonces la estructura que maneja los datos
contenidos entrega el nimero de elementos por utilizarse. Con esta informacion se
crea una nueva lista que contendra los recursos necesarios para controlar la carga y
creaciéon de los modelos. El proceso que se lleva a cabo es el mostrado por la Figura
41.

Para cada elemento ¢

en el archivo de configuracién:

Extraer de la lista
el nombre de archivo

del modelo
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de transformacion

Obtencién del
patrén asociado

Procesos involucrados en la carga de un elemento del MagicBook
Figura 41

En la seccion 4.6.3 se explicara el porque del enfoque empleado en el render.
Dicho enfoque es el que determina la creacion de los modelos y su posterior envoltura
en una estructura de datos. Por el momento es conveniente entender y enfocarse
unicamente al proceso de carga.
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Para cada modelo, es creado su manejador correspondiente (ya sea X o Cal3D),
es indicada (mediante un apuntador a funcion) cual es la funcién encargada del dibujo,
se crea su matriz de transformaciones, los recursos empleados por el shader, si es que
estd asociado a alguno y se indica cual es el patrén asociado al modelo. En caso de
que se emplee un shader, el apuntador de funcion de render principal es puesto al
procedimiento que se indica en el archivo de configuracion.

4.5 Ajustes efectuados a las transformaciones

Tal como se menciond en la seccién 4.3, las rutinas del ARToolKit son las encargadas
de llenar las estructuras de datos referentes al control que es efectuado sobre el

reconocimiento de patrones y en la generacién de la matriz de perspectiva de la
escena.

Si bien, el empleo de dichas rutinas debiese ser integro en la realizacion de una
aplicacion que las use, esto no se presenté al implementar la presente version del
MagicBook. La documentaciéon'® indica que para cada cdmara que se use se debe
efectuar su correspondiente calibracién. Sin embargo, en el foro de discusion'® del
sitio, el Dr. Kato (creador del ARToolKit) menciona que no es completamente necesaria
la calibracion, ya que el ARToolKit en sus estimaciones lleva compensacion ante
errores. La anterior situacién y una serie de pruebas realizadas con la version de
OpenGL usando diferentes versiones de libros y cdmaras, condujeron a pensar que en
realidad no era necesaria la calibracion.

Por tal motivo se cred el proyecto pensando que las rutinas del ARTool/Kit, en
conjunto con el archivo existente de calibracion eran correctos y la aplicacion debiera
funcionar como su antecesora. Una vez que se hubo terminado el proyecto y se
comenzaba a verificar que el tracking'®® y reconocimiento de patrones fueran
correctos, se observé que mientras que el reconocimiento era adecuado, el tracking de
los objetos era malo.

Los errores registrados no se presentaban solamente respecto de las
traslaciones sino también sobre las rotaciones. En una primer instancia se penso que el
problema original dependia de la matriz de transformacion del modelo, llevando a
reflexionar que no era posible una correccion directa a la matriz puesto que es una
combinacion de las matrices de rotacion (en los tres ejes) y de traslacion. Es decir, de
la matriz compuesta es imposible obtener las rotaciones sobre cada eje para poder
aplicarlas en el orden y jerarquia mas conveniente. Considérense las matrices de
rotacion sobre cada uno de los ejes.

1 0 0 0 cosf 0 sinf 0 cosf —-sin@ 0 0

R = 0 cosa —sina 0 R - 0 1 0 0 R - sinf cos@ 0 0
10 sina cosa 0| 7 |-sinB 0 cosp 0| ° 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1

Recordando que la multiplicacion entre matrices no es conmutativa, es obvio
encontrar que se cuenta con 6 posibilidades de rotaciones. Se podria pensar entonces
en resolver los sistemas para cada combinacién y encontrar los valores de los angulos
de rotacién para cada uno de los ejes, pero équé ocurre si antes de alguna rotacion se
efectuaron traslaciones o escalamientos?

102 Refiérase al sitio web: http://www.hitl.washington.edu/artoolkit/ para mayor informacion

103 Consliltese el sitio web del foro: http://www.hitl.washington.edu/artoolkit/mail-archive/search.php

194 Tracking: Seguimiento de un objeto a partir de marcas o rastros que lo identifican. En este caso, se
refiere al hecho de orientar al objeto de acuerdo a la pose con que lo observa la camara.



74 Capitulo IV

En el caso donde se presenta la situacion anterior, es imposible obtener las
rotaciones a partir de la matriz compuesta. A causa de esta situacion se descarto la
posibilidad de encontrar los angulos de rotacién sobre cada eje.

Posteriormente, se llevaron a cabo una serie de pruebas en las que se modificd,
por fuerza bruta, dicha matriz y se obtuvieron resultados de un tracking en
traslaciones aproximado al correcto, pero incurriendo en los mismos problemas
respecto de las rotaciones.

Otra matriz que es entregada por las rutinas del ARToolKit es la de perspectiva.
Gracias a que se cuenta con esta matriz, fue posible abordar el problema de otra
manera, ya que de esta matriz depende el volumen de recorte del mundo
tridimensional. Dicha matriz define lo que seria el campo de vision, la apertura del
lente de la camara y los planos imaginarios que delimitan el area a ser dibujada.
Variando estos parametros, es posible crear una matriz de perspectiva que contemple
la deformacion en la imagen causada por la cdmara.

La creacion de la matriz de perspectiva, utilizando el ARToolKit, tiene que ver
con los parametros de configuracion de la camara, evaluados en la calibracion de la
misma. Entre los comentarios del foro de discusion, se encontré la siguiente
informacion referente a los parametros de construccion de la matriz:

"...Camera parameters are follows.
typedef struct {

int xsize, ysize;

double mat[3][4];

double dist_factor[4];
} ARParam;

xsize and ysize represents image size(ex. 640x480).
mat[3][4] represents perspective transformation matrix of the camera.
It is like
fx s x0 0
0 fy yO O
0 010
(fx,fy) is focal length.
s means skew.
(x0,y0) is image center.

dist_factor[4] is a distortion |:oaramt=:ter..,"“:'5

En las pruebas que se realizaron durante el desarrollo del software, se encontro
que uno de los defectos principales era, como ya se comento, el desplazamiento sobre
un plano que presentaba el modelo virtual. Por ello se decidié dibujar un sistema de
referencia derecho (como el empleado por OpenGL) para determinar la orientacion de
la cdmara en la escena virtual y, de inicio, se encontré que el origen no correspondia
con el centro de la pantalla. Dicha situacién, impulsaba que todos los modelos
presentaran un desplazamiento respecto de la posicion en que debieran aparecer.

Con la informacién recabada, se manipularon directamente los datos de la
matriz de perspectiva (la posicion inicial xp, yp) para ajustar manualmente el centro del
sistema al centro de la ventana. De esta manera se consiguié que los desplazamientos
en que se incurria fueran menores, tendiendo a ser casi nulos.

105 Hirokazu Kato en respuesta a la pregunta en:
http://www.hitl.washington.edu/artoolkit/mail-archive/message-thread-00255-Re--FW--Camera-
Calibrati.html
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Sistema de referencia erréneo, Sistema de referencia corregido,
desplazamiento respecto del centro de la ventana posicién en el centro de la ventana
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Errores en la posicién del sistema de referencia respecto del puerto de vista
Figura 42

La deformacion que presenta el sistema de ejes de la Figura 42 puede ser
ocasionada por los demas factores como la longitud focal del lente y el skew'®®. El
campo de vision (Field Of View) es el angulo descrito por un cono imaginario, cuyo
vértice coincide con la ubicacion de la camara. Dicho angulo es determinado por la
longitud focal del lente en cuestion'®’. Los lentes con longitud focal corta permiten
tener un gran angulo de vision, provocando que los objetos de la escena aparenten
estar alejados unos de otros, por lo que los objetos que aparecen por el horizonte son
casi imperceptibles mientras que los elementos cercanos aparentan ser inmensos. La
Tabla 3 muestra algunas de las longitudes focales estandar de lentes.

Lente Campo de vision Tipo de lente
10[mm] 132.010 Ojo de pez
15[mm] 112.629 Extra angular
28[mm] 77.579 Gran angular
35[mm] 65.47° Gran angular medio
50[mm] 48.45° Estandar/Normal
135[mm] 18.93° Teleobjetivo/Larga
500[mm] 5.15¢9 Superteleobjetivo/Extra larga
Longitudes focales estandar de lentes, FOV y nombres
Tabla 3

En el caso de las rutinas del ARToolKit se tienen 2 valores de longitud focal, uno
en x y otro en y, esto por la manera en que se representa una camara virtual. Si bien
se trata de seguir el modelo de camara real, en ocasiones es posible que el
programador o el disefiador de la escena quiera presentar una deformacion de la
misma y especificar el area de alguno de los planos de recorte. La definicion de dicho
plano de recorte es equivalente a especificar dos angulos de apertura de la cdmara,
uno en x y otro en y. Las rutinas involucradas en la creacién de la matriz de
perspectiva del ARToolKit siguen la segunda convencion, comprobandolo de manera
cualitativa al observar el sistema de referencia en la Figura 42.

Ademas de los valores de longitud focal, se tiene el parametro skew. Este
término se refiere a la deformacion efectuada sobre la proyeccién de la escena, es
decir, el efecto que causaria estirar o encoger un dibujo en papel sobre una direccién
cualquiera (Véase Figura 43).

1% Skew: Posicion oblicua de un objeto cualquiera.
197 jones, Angie, Sean Bonney, Brandon Davis, Sean Miller y Shane Olsen. 3D Studio Max 3 Animacion
Profesional. Madrid, Espana. Ed. Prentice Hall, 1998. p445
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; Proyeccion Proyecciéon con
Objeto 3D
hie sin deformaciones un factor de skew
Skew
Figura 43

Para la realizacion de este trabajo, las correcciones logradas a partir de la
modificacion del centro (x, yo) fueron suficientes para los fines del proyecto. En
trabajos a futuro, deben ser cubiertos los puntos referentes a la longitud focal del lente
y el parametro de skew con el objeto de llegar a un software que permita efectuar una
buena calibracion de la camara con bases teodricas firmes.

Una vez resuelto el problema de traslaciones, se tratd el relacionado con las
rotaciones. Esto necesitd de un analisis mas a fondo sobre como se encuentra
orientada la camara en el mundo virtual tridimensional. La Figura 44, ilustra la
orientacion de la camara, asi como la posicion en la que seria observado el objeto, con
respecto de ella, en el mundo 3D.

Camara orientada con el vector Up, Camara orientada con el vector Up,
en direccién de y en direccion de -y
Front Front
Yy y
<9
% 7] (mn gy x
Nids HRY
i p oo -
b 7

Lx E_x

Orientacién de la cAmara y como seria visto el objeto por ella
Figura 44

Con la figura anterior se intenta explicar el primer problema a resolver: los
objetos se dibujaban con el eje Y o vector Up de la camara invertido. Al crear una
camara con dicho vector corregido, las rotaciones mejoraron pero aun se presentaban
problemas respecto de algunos ejes; ademas, algunas traslaciones del objeto se
efectuaban en el sentido contrario.

Si se considera la manera en que es creada una matriz de perspectiva (véase la
Figura 7 - Frustum Clipping), se recordara que es necesario definir un par de planos
que sirven para acotar el volumen de vista y definir lo que es capaz de ver la camara.
Dichos planos se definen como plano cercano y plano lejano de corte y por lo general
(como sus nombres lo indican) el cercano se encuentra antes, mas proximo a la
camara y el lejano después, mas distante de la camara. Ahora bien, considérese la
situacion en donde estos planos invierten su lugar (Figura 45).
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Planos de corte invertidos
Figura 45

En la légica de las APIs de programacion, no existe sentido comun. Es por ello
que si se define un plano de corte cercano como el mas alejado de la camara y
viceversa, las operaciones de recorte de la escena se seguiran realizando respecto del
orden con que fueron definidos. Pero, écudl es el efecto que se tiene para el
espectador? Véase la Figura 46.

Recorte de laescena con el vector Up de lacamara  Recorte de la escena con el vector Up de la camara
en direccion de Y y planos de corte adecuados en direccién de -Y y planos de corte adecuados

=

Recorte de laescena con el vector Up de lacamara  Recorte de la escena con el vector Up de la camara
en direccion de Y y planos de corte invertidos en direccion de -Y y planos de corte invertidos

Efecto en el volumen de vista al invertir los planos de corte
Figura 46

Cuando se invierten los planos de corte, el primer efecto que se nota es:
mientras que el objeto se traslada de un plano hacia el otro y corta con el primero, la
escena es proyectada sobre él y comienza a dibujarse. Esto provoca que el objeto se
dibuje de atras hacia delante. Cuando corta con el plano lejano, entonces el efecto es

el esperado de ver que se dibuja de la parte anterior del objeto hacia la posterior del
mismo.
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Este efecto es el que provoca que las rotaciones con respecto de algunos ejes
se ejecuten en sentido contrario. Es decir, la matriz de perspectiva que regresa el
ARToolKit especifica los planos invertidos. Para corregir esto, es necesario invertir la
direccion en la que mira la cdmara, con el fin de hacer que los objetos se corten en la
manera esperada, es decir, el plano que realmente funge como plano de corte cercano.
Si la camara creada observa en la direccion de -z, entonces hay que hacer que vea en
direccion de z y viceversa.

Las modificaciones hechas corrigen en buena manera el tracking de los objetos,
sin embrago, tal y como se mencioné anteriormente, es necesario desarrollar un
software que calibre de manera correcta la cdmara para los fines aqui buscados.

4.6 Render de la escena

El dibujo del mundo aumentado es realizado en tres etapas. La primera de ellas
concerniente al reconocimiento del patrén en la escena, la segunda referente al dibujo
del video como fondo vy, finalmente, el render de los objetos virtuales en caso de que
deba de mostrarse alguno de ellos. A continuacion se explicaran cada una de estas
etapas asi como el porque del enfoque de programacion adoptado en ciertas etapas.

4.6.1  Reconocimiento de los patrones

La evaluacion sobre la imagen adquirida para conocer si existe un patron valido en
ella, debe de hacerse cada que se vaya a dibujar la escena o cuando se haya
muestreado una nueva imagen. El primer esquema presenta algunos inconvenientes
ya que las rutinas del ARToolKit, por la cantidad de cdlculos matematicos que
involucran, requieren de un alto costo computacional. Es por ello que el evaluar el
reconocimiento en cada cuadro que se vaya a dibujar es hasta cierto punto absurdo,
pues se estan perdiendo velocidad.

Si se sigue el segundo camino, el asunto es completamente diferente, ya que se
sabe que la imagen acaba de ser adquirida y por lo tanto, requiere su correspondiente
analisis para determinar si existe un patrén valido. Por lo tanto, este es el modo a
elegir. El proceso a seguir es el mostrado en la Figura 47.

Reconocer patrones
en la escena arDetectMarker()

Para cada modelo cargado
y cada patrén encontrado...

El identificador del
patrén del modelo
orresponde al detectado?

Y

¥ 5 -
[ Poner la bandera Visibility ] Célculo de lamatriz
d o)

3 de transformacién
el modelo en cuestion a cero (fals Maundo 3D - Cimara

Identificacion de patrones en el dibujo de la escena
Figura 47
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Primero se debe de efectuar el reconocimiento de los patrones que se
encuentren en la escena mediante la rutina arDetectMarker(), la cual entrega la
informacion necesaria para saber cuantos y cuales fueron los patrones detectados.
Enseguida, se debe de analizar, para cada patron por el que se encuentra formado el
libro, si éste fue identificado. En caso afirmativo se procede a calcular la matriz de
transformaciéon del modelo. Si el resultado es negativo, entonces una bandera que
indica si el objeto es visible o no, es puesta a cero, indicando que el objeto no debe ser
dibujado. Esta es la parte concerniente al reconocimiento que se debe de efectuar,
posteriormente, esta informacion sera empleada durante el render de los modelos
(seccion 4.6.3).

4.6.2 Video

Mediante los filtros creados con DirectShow se lleva a cabo la captura de video de la
camara web. Dentro de dichos filtros, como ya se menciond en la seccion 4.2, se
incluyen los correspondientes a lo que seria el reproductor de video y el muestreo del
mismo para obtener imagenes. Si se recuerda que DirectShow solamente es Uutil para
los fines de adquisicién de video y este es necesario incluirlo en una escena 3D, es
obvio pensar que el dibujo del mismo serd hecho mediante las funcionalidades que
presenta Direct3D. Como se mencioné anteriormente, las clases CTextureRenderer y
CCustomPresentation son las intermediarias entre las APIs mencionadas. La Figura 39
muestra la relacion que existe entre ambas clases.

Revisando primero la clase CTextureRenderer, el proceso de verificacion de tipo
de video tiene que ver con la manera en que vienen ordenados las componentes de
color de cada pixel. Esto es, solamente se permiten dos tipos de video, el que se
adquiere en formato RGB24 (8 bits para cada componente de color) y el formato YUY2.
La conversion del tipo (efectuada por CCustomPresentation) tiene que ver con la
adecuacion del formato de pixel al usado por Direct3D en mapas de textura. Esto es, si
el video se conforma por arreglos en RGB24, entonces la imagen muestreada deber ser
transformada a un arreglo de RGBA32. En otras palabras, se debe incluir 8 bits
adicionales para especificar el canal alfa de cada uno de los pixeles que conforman la
imagen. De esta manera, la imagen que se crea como mapa de textura, tendra 8 bits
mas de informacion por pixel.

Finalmente, esta imagen nueva es copiada en el espacio de memoria destinado
para la textura que sera mapeada como el fondo de la escena y que representa el
mundo real. La Figura 48 representa la manera en que esto se realiza.
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Creacién de la textura: Imagen adquirida
en formato RGB24
Tamano en bytes = LargoxAnchoxComponentes = .
Componentes = R, G, B yel nuevo valor de Alfa
v
Barrer y copiar una a una
las tres componentes R |G |B
del pixel en RGB24 g 7
l Conversion a RGB32

Si se trata del cuarto componente,
anular la componente de Alfa
(colocarlaa0)

Mapeo de RGB24 a RGB32 por el objeto TextureRenderer
Figura 48

4.6.3 Modclos

Hasta ahora se ha explicado la manera en que el reconocimiento de patrones y el
dibujo de las imagenes muestreadas es llevado a cabo, es decir, se cuenta con la
escena real y el conocimiento de cuales son los objetos virtuales a ser dibujados. Es
turno de analizar el proceso de render de los modelos.

Recordando, los modelos, o mejor dicho, los recursos que contienen la
informacion de ellos, se encuentran en una lista que fue creada durante la inicializacion
de la aplicacion, justo después de cargar el libro. En dicha lista se encuentran sus
manejadores y algunas otras caracteristicas como son las matrices de transformacion
(la generada por el editor y la calculada por las rutinas del ARToolKit). Estos dos
aspectos son los que interesan durante el proceso de render. Los manejadores son
empleados para indicar que se va a dibujar, los apuntadores a funcién indican la
manera en que los modelos seran dibujados y, finalmente, las matrices proporcionan la
orientacion, posiciéon y tamafio de los mismos.

En el capitulo anterior, se traté y explicé el porque usar apuntadores a funcion
para los diversos procesos de render que se tendran en la aplicacion. Para realizar el
dibujo de esta aplicacién, se retomara el enfoque previamente planteado y sera de esa
manera, ya que los apuntadores a funcion ofrecen la flexibilidad necesaria para que
cada modelo tenga su propio modo de dibujo y sin depender de los demas. Esto es,
que la forma de dibujar los modelos tnicamente dependa de su formato y el efecto que
se le haya aplicado, no mas. El proceso que se sigue para dibujar un modelo es el
siguiente (véase Figura 49):
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Para cada modelo cargado...

' Conversién de la matriz
No de perspectiva al formato de D3D

Conversién de la matriz
de transformaciones

al formato de D3D

Aplicar a la matriz de transformacién
generada por el editor, la nueva transformacion

y

Dibujar el modelo de acuerdo
a sus parimetros, apuntador a funcién

de render principal y de tipo de formato
I: |
Coatinua el dibujo
de la escena

Dibujo de un modelo en el MagicBook
Figura 49

Primero se debe determinar si el objeto es visible, en caso afirmativo se
procede a realizar una serie de calculos, de lo contrario se continua con el dibujo de la
escena. Los calculos a realizar son respecto de las matrices que permitiran observar el
mundo. Para ambos casos, matrices de perspectiva y transformacion, es necesario
convertirlas al formato de D3D. El ARToolKit mantiene una convencién de
postmultiplicacion por un vector columna mientras que Direct3D efectia una
premultiplicacion por un vector renglén. Tal motivo origina que se deban trasponer
ambas matrices y colocarlas en una estructura matricial de D3D, un elemento de Ia
clase D3DXMatrix.

Con las matrices adecuadas al funcionamiento interno de Direct3D, es hora de
generar una matriz de transformaciéon final. Dicha matriz es creada a partir de la
combinacion de las matrices de transformacion generada por el editor y la entregada
por el ARToolKit. Teniendo lista esta serie de parametros, el modelo esta
completamente listo para ser dibujado por las rutinas de render previamente
seleccionadas al momento de la creacion de la lista de modelos.



82 Capitulo 1V

Resumen

A lo largo de este capitulo se han comentado los puntos mas importantes involucrados
en el desarrollo de la aplicacion MagicBook para Direct3D. Uno de los principales era
rehacer las partes grafica y de adquisicion de video, para no emplear las bibliotecas de
programacion con que proveen el ARToolKit y el VisionSDK de Microsoft. Ya que se
planed usar shaders para Direct3D, DirectShow fue elegido para el video a causa de la
compatibilidad inmediata entre las APIs de DirectX y de Microsoft.

Las modificaciones hechas con respecto de la version anterior consistieron en
mejoras de presentacion y funcionalidad. Dentro de las primeras se pueden encontrar
el tamano de la venta definible por el usuario, el soporte de modelos en formatos X y
Cal3D, seleccion entre diversos libros previamente creados y la adicibn mas
importantes: el uso de shaders programables en hardware.

Respecto del video, cabe mencionar que tanto la captura de video como el
proceso de muestrear imagenes se hizo a la medida de la aplicacion, es decir,
solamente se crearon los filtros necesarios para abrir un dispositivo de video y
utilizarlo para adquirir video proveniente del mundo exterior. Con este filtro y las
caracteristicas de la clase que lo controla, fue posible acceder a los cuadros que lo
componen y obtener una copia que serviria a las rutinas de reconocimiento del
ARToolKit.

El entorno 3D estd basado en su totalidad en Direct3D. El dibujo de cada uno de
los elementos (fondo y modelos) tienen bases distintas, mientras que el caso del fondo
es un elemento 2D, los modelos interactuan por completo en un mundo 3D. Por ello es
conveniente trabajar con un plano como fondo, sobre el que simplemente es mapeado
el video entrante como textura. Para determinar los objetos tridimensionales, es
necesario efectuar previamente el reconocimiento de patrones en el cuadro adquirido,
en este momento entran en juego las diversas rutinas del ARToolKit que permiten
hacerlo. En caso de que se haya detectado, se procede a calcular su matriz de
transformacién para dibujarlo en la pose adecuada, respecto del punto de vista de la
camara.

Como se menciond, se presentaron diversos problemas que impedian la
correcta visualizacion de los objetos, mismos que fueron resueltos por fuerza bruta, ya
que la documentacién con la que se cuenta es pobre y no especifica ni el uso, ni la
funcién que realizan determinadas rutinas. Debido a ello, hubo que efectuar
numerosas pruebas, con diferentes objetos y métodos de orientaciéon, para entonces
ubicar en que parte ocurria el problema y asi conocer la posible solucion. Esta fue la
manera de encontrar el porque del mal comportamiento y dar una posible solucién.
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En los capitulos anteriores se han tratado puntos referentes a la construccion del
software de edicion y despliegue para los libros, sin embargo, la principal mejora y
aumento al MagicBook se ha planteado Unicamente de manera teodrica, sin saber a
ciencia cierta como operan o como son construidos los shaders. La seccidon 1.6 describe
qué es un shader asi como un poco de su historia. En el capitulo 2, mientras se
trataban a los mismos, se explicé la arquitectura de cada una de las unidades de
Vertex y Pixel Shader, asi como el porque emplearlos y algunas de sus funciones.

En este capitulo se tratard con mayor profundidad el aspecto logico. De esta
manera, se cubriran los aspectos concernientes a la definicion de un shader, algunos
puntos importantes respecto del lenguaje ensamblador con que deben ser
programados asi como la mas nueva definicion de shaders para Direct3D, su lenguaje
de shading de alto nivel (HLSL) reflejado en el formato Fx. Finalmente, se hara la
especificacion de algunos de los shaders creados en conjunto con la aplicacion.

5.1 Especificacion de un shader para Direct3D

Para comenzar a trabajar con vertex y pixel shaders se deben de considerar dos casos.
Cuando se emplea un shader en conjunto con el pipeline de Direct3D (FFP), deben ser
consideradas las operaciones a emplearse en orden de ejecucion. Esto es, las
operaciones tales como el culling de caras, planos de corte definidos por el usuario,
frustum clipping, etc. son fijas y efectuadas en etapas posteriores a las del vertex
shader. Para el caso de un pixel shader, las etapas posteriores del FFP involucradas
son las referentes a efectos de niebla, pruebas de canal alfa y stencil buffer, etc.
Consultese la Figura 6 (Pipeline de Direct3D) para ver con mayor claridad cada una de
las etapas asi como el orden en que cada una de ellas es aplicada.

El segundo caso corresponde a omitir toda funcionalidad del FFP, de esta
manera el programador tiene completo control sobre lo mostrado en su aplicacion.
Este enfoque obliga a que el programador haya definido previamente las constantes y
variables que serviran para realizar diversas pruebas codificadas, ya sea en un vertex
y/o pixel shader, para lograr efectos similares o mejorados a los obtenidos mediante el
FFP de D3D.

Para crear un shader que funcione en conjunto con un dispositivo de Direct3D,
se deben de cumplir con las siguientes tareas.

1. Tener un dispositivo de render que soporte las caracteristicas que el
programador necesita al momento de implementar sus shaders.

Crear las estructuras que almacenaran los vértices.
Hacer la declaracion de la interfaz de Vertex Shader.

Llenar los buffers que mantendran los vértices sin transformar (Vertex Buffers).
Crear y ensamblar los vertex y pixel shaders.
Asociar una fuente de vértices (Vertex Stream) con los Vertex Buffers.

Seleccionar los shaders que seran usados.

® NG AWN

. Cargar en los registros constantes, los datos necesarios para el funcionamiento
del shader.

9. Dibujar la escena.
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Los primeros 6 puntos son llevados a cabo en tiempo de inicializaciéon ya que no
necesitan estarse repitiendo cada vez que se dibuja. Sin embargo, en los casos donde
es menester el uso de otro shader se deben de repetir los pasos 3 — 7 cada que se
cargue un modelo que emplee un efecto diferente al anterior. El ciclo de dibujo esta
compuesto por los ultimos 3 puntos, los cuales, en caso de que se utilice mas de un
shader, forman un ciclo que se ejecuta tantas veces como efectos se tenga. Para una
mejor comprension, véase la Figura 50.

i ~
Creacién de un dispositivo
___| de render que cueate con
las caracteristicas empleadas
g por el shader i,
= ¥
Definicién de la esh'm:mr:] Asociar un Vermr Stream
_-E para almacenar los vértices con el Vem Buffer g
h - ! = <
'_?.: = Declaracién de la interfaz [Seleccwmr a&:dmj g
:E: con el Vertex Shader E? : ?‘: ;? _’é
¥ k! Cargar en registros constantes a > B
Crssictdinr anndio da - E‘ los datos necesarios por cada uno __,,% E a
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Creacion y render usando shaders
Figura 50

A continuacién se trataran cada uno de estos puntos con el fin de mostrar y
explicar los pasos involucrados en la creacién de un shader en hardware.

5.1.1  Venficacion de soporte en Hardware para Vertexy Pixel Shader

El programador a creado un dispositivo de Direct3D con el cual construir su escena y
dibujar todo aquello que necesite mostrar en la misma. Ha decidido usar shaders
programables en hardware para mostrar efectos determinados sobre ciertos elementos
compositivos y demostrativos de la escena. Antes de que comience a desarrollar su
trabajo, es importante que verifique que el hardware de su computadora soporte las
caracteristicas que ha decidido emplear. Ademas, efectuar esta verificacion mientras
su aplicacion es ejecutada, permitira no incurrir en errores al ser usada en equipos que
no soporten shaders programables.

La verificacion corre a cargo del programador de la aplicacidon, para ello es
necesario valerse de ciertas rutinas y estructuras informativas de Direct3D sobre las
capacidades del dispositivo. Mediante el siguiente codigo, se ilustrara como saber las
versiones soportadas (tanto de vertex como de pixel shader) en el hardware, en caso
de existir soporte para dichas caracteristicas.

// Device capabilities strucuture

D3DCAPS9 d3dcaps;

g_pd3dDevice->GetDeviceCaps( &d3dcaps );

// At the beginning, suppose there is support for both, pixel and vertex shader
SupportedShad->bPSSupport = true;

SupportedShad->bVSVer = true;
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// Check that the pixel shader supported is at least, compliant with 1.2 definition
if( d3dcaps.PixelShaderVersion < D3DPS_VERSION(1,4) )
{

if( d3dcaps.PixelShaderVersion < D3DPS_VERSION(1,2) )
SupportedShad->bPSSupport = false; //Pixel Shader support disable
else

SupportedShad->iPSVer = PS12; // Ok 1.2 version

}
else SupportedShad->iPSVer = PS14; // Ok 1.4 version

// Check that the vertex shader supported is at least, compliant with 1.1 definition
if( d3dcaps.VertexShaderVersion < D3DVS_VERSION(1,1) )
SupportedShad->bVSVer = false; // Vertex Shader support disable

De esta manera, para que la aplicacion use shaders sin mayor problema, se
evalta que el hardware tenga soporte para los mismos y ademas, que sus versiones
sean al menos 1.2 para Pixel Shader y 1.1 para Vertex Shader. La diferencia entre
versiones, tiene que ver con el conjunto de instrucciones disponibles para programar
asi como las macros que se puedan emplear.

5.1.2  Lstructuras de almacenamiento y definicion de un vértice

Para tener control sobre los vértices que componen las geometrias de la escena, es
necesario que se defina cuales son las caracteristicas que cada uno de ellos tendra. Es
decir, deben ser definidos los datos que proporcionan alguna informacion,
principalmente aquellos que tienen que ver con los célculos involucrados durante la
transformacion e iluminacion asi como la presentacién misma de la escena. De esta
manera, se cuenta con diversos datos como son la posicion, la normal asociada al
vértice, componentes de color (difusa, especular), coordenadas de textura, entre
otros.

Podria pasarse por alto una definicion para un vértice en particular y generar
una global que cubriera a cualquier tipo de vértice. Con lo anterior se tendria mayor
flexibilidad en la definicién, pero se sacrificaria tiempo y costo de procesador, al igual
que ancho de banda en memoria por el enviéo de datos adicionales. Por ello es
conveniente definir cada vértice de acuerdo a la informacion relevante del mismo para
su transformaciéon, iluminacion y despliegue. El pseudocdédigo presentado a
continuacion ilustra la manera de realizar la definicion correspondiente.

struct MyVertexData

{
Vector3D Position; // Vertex position
Vector3D Normal; // Vertex Normal
Color Diffuse; // Diffuse component
Color Specular; // Specular component
Tex2 TexCoord; // Texture Coordinates
Y

Una vez que esta estructura ha sido definida y si se emplea el FFP, debe
definirse el formato que especifica la informacion contenida en el vértice. Para ello, se
define una variable que no es mas que una combinacion de banderas (definidas por
Direct3D) que describen cada una de las propiedades que puede tener un vértice. A
esta variable se le conoce como Custom FVFY@®. Un ejemplo es el mostrado a
continuacioén:

198 Custom FVF: Custom Flexible Vertex Format. Formato de Vértice Flexible definido por el usuario como
una union de las mascaras provistas por Direct3D.
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DWORD D3DFVF_MyVertexData = D3DFVF_XYZ | // Untransformed vertex
D3DFVF_NORMAL | // Vertex Normal
D3DFVF_DIFFUSE | // Diffuse component
D3DFVF_SPECULAR | // Specular component
D3DFVF_TEXZ2; // Texture Coordinates

5.1.3  Declaracion de la interfaz para Vertex Shaders

Ya es posible conocer si el dispositivo soporta las caracteristicas necesarias asi como
definir un vértice acorde a las necesidades del trabajo. Ahora se debe realizar la
declaracion de interfaz para un Vertex Shader. Pero, épara qué?

El motivo de esta declaracién es informar al driver’® acerca del formato con
que cuenta cada veértice y de esta manera declarar el mapeo entre los Vertex Buffer y
las fuentes de vértices (Vertex Streams). Es importante mencionar que cuando se usa
el FFP, esta declaracion no es hecha, el Custom FVF es empleado y el mapeo a los
registros del vertex shader es realizado automaticamente.

Es asi que la declaracién de la interfaz permite definir un arreglo de tokens''®
(de la Tabla 5) asociados con el formato de vértice. Ademas, son asociados el numero
de fuente (Vertex Stream) y los elementos ordenados tal y como se definen en la
estructura asociada. Para definir una declaracion se emplea la estructura de Direct3D
D3DVERTEXELEMENT9 como en el siguiente ejemplo:

// Vertex Shader Declarator
D3DVERTEXELEMENT9 MyVSDecl[] =
{
// stream, offset, type, method
// usage, usage index
{0, 00, D3DECLTYPE_FLOAT3, D3DDECLMETHOD_DEFAULT,
D3DDECLUSAGE_POSITION, 0},
{0, 12, D3DECLTYPE_FLOAT3, D3DDECLMETHOD_DEFAULT,
D3DDECLUSAGE_NORMAL, 0},
{0, 24, D3DECLTYPE_FLOAT1, D3DDECLMETHOD_DEFAULT,
D3DDECLUSAGE_DIFFUSE, 0},
{0, 28, D3DECLTYPE_FLOAT1, D3DDECLMETHOD_DEFAULT,
D3DDECLUSAGE_SPECULAR, 0},
{0, 32, D3DECLTYPE_FLOAT2, D3DDECLMETHOD_DEFAULT,
D3DDECLUSAGE_TEXCOORD2, 0},
D3DDECL_END()

¥

// Validate and get the tokenized version

IDirect3DVDecl9 *pDecl;
g_pDirect3DDevice->CreateVertexDeclaration( MyVSDecl, &pDecl);
// Set the declaration

g_pDirect3DDevice->SetVertexDeclaration( pDecl );

Con la anterior definicidon, se indica el tipo de elemento a ser cargado en el
registro especificado del vertex shader, asi como el tamafio de cada uno de ellos. Por
otro lado, los métodos CreateVertexDeclaration y SetVertexDeclaration de la interfaz
IDirect3DDevice9 son los encargados de crear y seleccionar la declaracion.

102 priver: Pieza de software que indica a la computadora (al sistema operativo) la manera de controlar un
dispositivo externo.

10 Token: Unidad basica e indivisible de un lenguaje. Es la unidad independiente mds pequefia y con
significado en un programa, especificada por un analizador léxico o sintactico. Un token puede ser datos,
una palabra reservada del lenguaje, un identificador u otras partes que conforman la sintaxis del lenguaje.
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FVF NAME VERTEX SHADER
D3DFVF_XYZ D3DVSDE_POSITION vO
D3DFVF_XYZRHW D3DVSDE_BLENDWEIGHT vl
D3DFVF_XYZB1-5 D3DVSDE_BLENDINDICES v2
D3DFVF_NORMAL D3DVSDE_NORMAL v3
D3DFVF_PSIZE D3DVSDE_PSIZE v4
D3DFVF_DIFFUSE D3DVSDE_DIFFUSE v5
D3DFVF_SPECULAR D3DVSDE_SPECULAR vb
D3DFVF_TEX1-8 D3DVSDE_TEXCOORDO-7 v7-vl4

D3DVSDE_POSITIONZ2 v15
D3DVSDE_NORMAL2 v16
Mapeo de registros para un Vertex Shader
Tabla 4

5.1.4  Creacion de un Vertex Bufler

Un Vertex Buffer es una interfaz de Direct3D en donde son copiados los vértices del
(de los) elemento(s) a ser dibujado(s). Para su creacién, deben seguirse los pasos
enumerados a continuacion.

1. Definicion de la estructura de almacenamiento (caracteristicas del vértice).

2. Crear un arreglo de estructuras de manera que cubra el nimero de vértices que
vaya a contener el elemento en cuestion y llenarlo con los datos.

3. Crear un Vertex Buffer y copiar los datos de la estructura dentro de él.

4, Asociar un Vertex Stream con la informacion contenida dentro del Vertex
Buffer.

El motivo de copiar los datos contenidos en el arreglo de estructuras hacia el
Vertex Buffer es para tenerlos en memoria de dispositivo. De esta manera se garantiza
el procesamiento mas rapido posible. La manera de realizar esto se muestra a
continuacion:

// Space for 300 elements

int iVertexArraySize = 300;

MyVertexData *pVertexArray = new MyVertexData[iVertexArraySize];

// Code to fill the array

// Vertex Buffer creation

IDirect3DvertexBuffer9 *pVertexBuffer;

g_pD3DDevice->CreateVertexBuffer( iVertexArraySize*sizeof(MyVertexData),
0, // Usage

D3DFVF_MyVertexData,// Custom format

D3DPOOL_MANAGED, // D3D managed

&pVertexBuffer, // Pointer to handle
NULL );
// Fill it with the data
BYTE **pLocalVB;
pVertexBuffer->Lock( O, // Offset in vertex data
o, // Lock entire buffer
&plLocalVB, // Pointer to the VB

0);
memcpy( pLocalVB, pVertexArray, iVertexArraySize * sizeof (MyVertexData) );
pLocalVB->Unlock();
// If Vertex Array is not needed anymore, it can be deleted because there is a copy in
// the video card’s memory

El proceso anterior es efectuado una sola vez, si es que se cuenta con
geometrias en las que se agrupan todos los datos, o bien cada vez que se deba
generar una nueva geometria.
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5.1.5  Fuentes de vértices (Vertex Streams)

Los streams indican el lugar de donde han de ser tomados los vértices a procesar. Han
sido disefiados para permitir que el driver escriba en paralelo sobre multiples buffers,
mientras que adquiere datos en forma lineal. Dicha escritura debe ser rapida, por lo
que es hecha via DMA'!,

Ademds, ya que estas fuentes definen el lugar de donde provienen los vértices,
se encuentran relacionadas estrechamente con el accionar de la declaracién de interfaz
de Vertex Shaders, asi como con los formatos de vértices flexibles (FVF). Si se
recuerda, la declaracion de VS debia ser ordenada en lo que se refiere a los elementos
a ser considerados. Este orden, llevado a un nivel mas inferior, permite que se
incremente la coherencia de datos en el caché. Esto es, contar con datos contiguos en
la memoria brinda la oportunidad de que permanezcan en caché y no se deba acceder
a memoria de sistema o del GPU para obtener el siguiente dato, repercutiendo en una
mayor velocidad de render.

Tanto en DirectX8 como en DirectX9, el maximo de streams soportados es de
16. Si bien es buena idea emplear diversas fuentes, en términos de rendimiento no es
conveniente, ya que realizar mas transacciones involucra enviar datos extras y esto a
su vez una posible perdida de informacién en el caché.

5.1.6  Creacion, ensamblaje y definicion de constantes de un shader

En los puntos anteriores se ha explicado como preparar la aplicaciéon para trabajar con
shaders programables, pero no se ha mencionado como crear uno de ellos. Los
siguientes pasos ilustran la definicion de un shader y su puesta a punto.

1. Cargar el shader en memoria ya sea a partir de un archivo o bien, tenerlo
cargado en la memoria de aplicacion.

2. Ensamblar el shader y generar el archivo objeto con la coleccién de tokens.
3. Crear el manejador del shader ensamblado.

4. Seleccionar el shader.

5. Definir los valores constantes y cargarlos en los registros constantes.

Los primeros dos pasos pueden ser efectuados en tiempo de carga o bien
precompilados. Por ejemplo, si se planea distribuir comercialmente la aplicacion, es
conveniente tener los datos previamente ensamblados, con motivos de proteccion de
propiedad intelectual. Si se trata de una aplicacion de tipo demostrativa o que va a
requerir de modificaciones continuas, entonces tal vez sea mejor definir el cédigo del
efecto dentro del cédigo de la aplicacion y que se ensamble cada vez que sea compile.

La creacion, seleccidon y carga en los registros constantes de un shader se debe
realizar siempre en tiempo de ejecucion y, si se va a usar mas de uno, entonces es
necesario realizar los dos Ultimos puntos tantas veces como efectos se tengan. Este
proceso tiene que ser hecho antes de llamar a dibujar. Para fines de rendimiento y
costo de procesador, el elegir texturas es mas caro que seleccionar shaders, es por ello
que deben de efectuarse en ese orden, primero la(s) textura(s) y enseguida los
shaders.

11 PMA: Direct Memory Access. Acceso Directo a Memoria. Es un método para transferir datos de una
memoria a otra sin tener que pasar por la CPU. Las computadoras con canales DMA pueden transferir
datos entre dispositivos con mayor velocidad que aquellas carecientes, en donde se debe pasar
forzosamente por la CPU.
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Para ensamblar los shaders, puede hacerse a partir de un archivo objeto
previamente ensamblado o bien, en tiempo de compilacion de la aplicacion mediante el
método D3DXAssembleShader(). Si se elige el primer caso, deben de ser programadas
las rutinas necesarias para cargar el efecto ya ensamblado en memoria. Finalmente,
para el mapeo de las constantes a los registros constantes es importante conocer que
existen 3 tipos de ellas para Vertex Shader: enteros (I), boléanos (B) y flotantes (F).
Son cargadas mediante el método SetVertexShaderConstant*() donde * representa el
tipo de dato. En el caso de los Pixel Shaders solo existen valores flotantes y el método
asociado es SetPixelShaderConstant().

5.1.7  Dibujo de la escena mediante shaders

Teniendo ya todo preparado para comenzar el dibujo de la escena, éste es hecho como
se describe a continuacion. Primero el vertex shader es llamado por cada vértice que
se encuentra en el Vertex Buffer para ser transformado, iluminado y especificar
estados que serdn tomados en cuenta por el pixel shader. Cuando un tridngulo ha
pasado, el proceso de raster''’ comienza y se generan los pixeles, quienes pasan al
pixel shader, donde son evaluadas todas las operaciones que tienen que ver con el
color del pixel que va a ser dibujado.

Algunos datos, como las coordenadas de textura, seran interpoladas a partir de
los vértices antes de pasar por el pixel shader. Esto dependiendo de los estados de
render. Ademas, para obtener mayor velocidad de dibujo, se deben de ordenar
primero los objetos que comparten texturas de manera que se dibujen al mismo
tiempo. A continuacién deben ordenarse nuevamente los objetos, pero esta vez de
acuerdo al shader que puedan compartir.

5.2 Ensamblador de las unidades de Pixely Vertex Shader

El ensamblador empleado por estas unidades, fue la primer implementacion de
lenguaje que permitia trabajar con shaders programables en hardware. Este lenguaje
(entregado por primera ocasion para la version 8 de DirectX) es el que se ha adoptado
durante la realizacion de este trabajo, ya que cuando se comenzé a desarrollar,
Gnicamente existian dos posibilidades: ensamblador para DirectX y el recién lanzado
compilador Cg de Nvidia.

Por cuestiones de documentacion e informacion, el Cg de Nvidia no era una
opcion muy buena a seguir. Apenas se contaba con la ayuda que venia con la
distribucién y muy pocos ejemplos de los desarrolladores. Por su parte, la distribucion
de Microsoft fue apoyada por casas editoriales y gente de programacion, quienes
editaron los primeros libros basados en articulos alguna vez publicados en SIGGGRAPH
o en sitios de desarrollo como GameDev y GamaSutra''®. Ademads, en sitios de internet
dedicados a la programacion, entusiastas de las graficas comenzaron a montar
tutoriales sobre el uso del lenguaje ensamblador de DirectX, ayudando a principiantes
a comenzar con Su uso.

12 paster: El proceso de dibujar una imagen usando la tecnologia con la que funciona la television. Involucra
dibujar pixel por pixel de la imagen barriendo su totalidad, primero de manera horizontal y enseguida
vertical.

113 Nota: Estos sitios contienen una amplia variedad de articulos concernientes al area de la graficacion por
computadora. Tratan puntos basicos, avanzados, clasicos y recientes del area. Para mayor informacion,
consultar los sitios: www.gamedev.net y www.gamasutra.com
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Es importante conocer que cada unidad posee cierto nimero de instrucciones
por version. Las versiones 1.0 y 1.1 de VS pueden contener hasta 128, mientras que
las versiones 2.0 y 3.0 de DirectX9 soportan hasta 256. Para el caso de un Pixel
Shader esto es un tanto diferente, ya que depende de dos tipos de instrucciones: las
aritméticas y las de textura. A lo largo de las diferentes versiones, se ha visto un
cambio en el nimero de instrucciones. Para las versiones 1.0 a 1.3 se pueden emplear
hasta 8 instrucciones aritméticas y 4 de textura. La version 1.4 permite el uso de 6
instrucciones de textura y 8 aritméticas, sin embargo, mediante el mnemonico
‘phase’’'* es posible duplicar el nimero de instrucciones. Finalmente, en shaders para
la version 2.0 puede haber hasta un total de 32 instrucciones de textura y 64
aritméticas sin importar el orden y sin usar ‘phase’, que ha sido eliminado en dicha
version.

Para concluir, no se abordaran ejemplos en esta seccion sobre como se escribe
un shader en ensamblador, ya que la seccion 5.4 trata precisamente tal aspecto. En la
mencionada seccion se especificaran las bases algoritmicas y matematicas del
funcionamiento del shader, asi como su respectiva implementacién en lenguaje
ensamblador de Vertex y/o Pixel Shader segin sea el caso.

5.3 Shaders en formato Fx (HLSL)

El Lenguaje de Shading de Alto Nivel (HLSL por sus siglas en inglés) propuesto por
Microsoft a través de la ultima entrega de DirectX9, es una de las nuevas e
innovadoras caracteristicas de la distribucion. A medida que se ha continuado
explotando el uso de shaders en tiempo real, estos se han ido volviendo mas
poderosos y complejos. Dicha situacion, ha originado que la codificacién en lenguaje
ensamblador de los algoritmos necesarios sea mas compleja.

La interfaz propuesta entre el entorno de trabajo de D3DX Fx y el HLSL ofrece
una flexibilidad de desarrollo. Esto porque los archivos Fx estan basados en una
sintaxis similar a la del lenguaje C, facilitando el aprendizaje para desarrolladores de
dicho lenguaje. Ademas, contiene una pre-seleccion de tipos de variables, haciendo
mas sencillo la declaracion y empleo de escalares, vectores y matrices.

El desarrollo de shaders mediante el HLSL de DirectX9 tiene por objetivos la
simplicidad, rendimiento y extensibilidad. La programacion debia hacerse mas simple,
ya que la mayoria de los efectos son creados mediante prueba y error, tratando de ver
poco a poco el resultado y efectuando cambios hasta llegar al resultado deseado. Con
rendimiento y extensibilidad se busca que, a pesar de que se programe en un lenguaje
de mayor nivel, se obtenga un rendimiento como si se programara en ensamblador, La
extensibilidad tiene que ver con dar soporte a GPUs modernos asi como a los primeros
que contaron con unidades programables.

El proceso seguido para utilizar shaders escritos en el HLSL de DirectX9 es el
siguiente (Figura 51):

114 phase: Permite descomponer el shader en dos secciones, con la finalidad de poder usar un mayor niumero
de instrucciones.
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Shaderen Shaderen
Direct3D HLSL ASM
Compilar fuente Ensamblar fuente

D3DX /e D3DXAssembleShader()

Cédigo objeto
del shader

Especificacion y uso de un shader para Direct3D
Figura 51

La tarea es dividida en dos partes, la primera compila el shader especificado en
el lenguaje de alto nivel y entrega un cédigo objeto, equivalente al ensamblado cuando
se utiliza el ASM propio. Posteriormente, este cddigo es cargado por el driver de
Direct3D de la tarjeta de video. Como puede ser visto en la figura, un shader, ya sea
especificado por completo en ensamblador o bien en el HLSL, es tratado de la misma
manera después de ensamblar o compilar, segln sea el caso.

5.4  Creacion de los shaders de la aplicacién

Ahora que se cuenta con las bases necesarias para comenzar a desarrollar shaders, se
presentaran los que han sido implementados durante este trabajo. Cada uno contara
con la descripcion del efecto que realiza, su base teérica asi como el cédigo que lo
implementa.

5.4.1  Translormaciones comunes mediante shaders

El primer efecto en realidad no se debe de considerar como tal, ya que simplemente se
encarga de realizar |la tarea mas basica del pipeline de Direct3D, que es transformar e
iluminar vértices y colorear pixeles. Para ello se hard uso de un vertex shader que a
continuacion es descrito.

El primer paso es transformar e iluminar los vértices de acuerdo con las
propiedades y acabado que interese. Comiéncese por realizar la transformacion de los
vértices. En la aplicacion de Direct3D se debe de llevar control sobre las
transformaciones realizadas sobre el objeto. Estas transformaciones son acumuladas
en la llamada matriz de transformacion de mundo. Cuando se opera en programas
creados para OpenGL, dicha matriz es conocida por MODELVIEW mientras que en
Direct3D es la que afectaria al modelo, es decir WORLD. Para obtener la proyeccion es
necesario que se cuente con la matriz de perspectiva (PROJECTION) y la que
representa la camara (VIEW). Este arreglo de matrices servira para obtener la posiciéon
del vértice en el espacio de recorte.
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Si se recuerda que las unidades de vertex y pixel shader son de tipo vectorial,
es necesario pasar en cierto orden el arreglo matricial, de manera que se efectten el
minimo de operaciones para transformar al vértice. Existe una macro llamada m4x4
que efectua un producto punto acumulado de un vector por otros cuatro. La manera de
operacion es mostrada a continuacion.

m4x4 r0, v0, c[MATRIX] dp4 r0.x, vO, c[MATRIX+0]
dp4 rO.y, vO, c[MATRIX+1]
dp4 r0.z, vO, c[MATRIX+2]
dp4 rO.w, vO, c[MATRIX+3]

La instruccion dp4 es en realidad el producto interno de los vectores
v0-c[MATRIX+i]. La expansion que se tendria es la siguiente:

v0 o c[MATRIX + i] = vO.x-c[MATRIX + i]x +
vO.y-c[MATRIX +ily +
v0.zc[MATRIX +ilz +
vOw-c[MATRIX + ilw

La manera de transformar un vector mediante una matriz X de 4x4 es realizada
de la siguiente manera:

wmA wmB wmC wmD

dest = vO-WorldMatri _[0 0 0 0 ]me wmF  wmG wmH
oS witanadaipr =1 Wy WE WM g and  aumk vk

wmM wmN wmO wmP
dest.x = v0.x-wmA +v0.y-wmE +v0.z-wml +v0.w-wmM
dest.y = v0.x-wmB +v0.y-wmF +v0.zzwmJ +v0.wwmN
dest.z = v0.x-wmC +v0.y-wmG +v0.zzwmK +v0.wwmO

dest.w = v0.x-wmD +v0.y-wmH +v0.z-wmL + v0.w-wmP

Del analisis anterior, es posible darse cuenta que al emplear la instruccion
m4x4 se debe operar con la matriz de transformacion transpuesta para obtener el
resultado deseado. De lo contrario, se estaria operando con las filas de la matriz en
lugar de ser operadas las columnas de la misma.

Ahora bien, si en la aplicacion (como es el caso de la actual) se efecttian
escalamientos, los vectores normales sufren una deformacion en direccién y magnitud,
por lo que no representan correctamente las normales en cada uno de los vértices. Ya
que de estos vectores normales depende la iluminacion del vértice, es necesario
mantenerlos siempre en su direccion correcta. Para ello es utilizada la matriz
transpuesta de la inversa de la transformaciéon®'®.

El codigo que a continuacion se presenta implementa lo mencionado y toma
como requisitos que se coloque la transpuesta de la matriz de transformacion en
espacio de recorte (Model-View:Projection) y la matriz transpuesta de la inversa de la
transformacion del mundo en una serie de registros constantes, ademas de definir la
posicion del vértice en el registro vO y la normal en v3.

115 Nota: Para mayor informacion sobre las matematicas involucradas en la transformacion de normales para
matrices no ortogonales refiérase a: Turkowski, Ken. "Properties of Surface-Normal Transformations” en
Graphics Gems I. Ed. Academic Press. Estados Unidos 1990. p539
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// Transform vertex position

m4dx4 r0, v0, c[TRANS_MVP]

// Put the transformed vertex into the output position register
mov oPos, r0

/ / Recalculate normal

m3x3 rl, v3, c[INV_TRANS_M]

// Normalize the normal

dp3 riw, rl, rl

rsq ri.w, ri.w

mul rl, ri, ri.w // r1 = n normalized

Una vez transformado el vértice, es necesario iluminarlo. Se utilizard el modelo
de iluminacién difusa, el cual, inicamente toma como base la componente difusa de la
luz, la modula con la misma componente del material y el factor de iluminacion

calculado, tomando como base la direccion de la luz y el vector normal. El modelo
fisico es el mostrado en la Figura 52.

~

Iluminacion difusa
Figura 52

Este modelo de iluminacion representa la luz que es absorbida por una
superficie y que es reflejada en todas direcciones. La intensidad reflejada depende
unicamente de la direccién con la que la luz incide en la superficie y el material de ella.
Por lo tanto, este tipo de iluminacion es una funcién del angulo existente entre la luz y
la superficie'’®, Recordando, un vertex shader opera sobre cada vértice de la escena,
es por ello que se emplean también vectores normales por vértice y no por cara''’. De
esta manera, para calcular la intensidad con la que es iluminado un vértice se emplea
la siguiente expresion:

b= (ﬁ'med-sd)

donde A y ] representan los vectores normal al vértice y de direccién de la luz,
mientras que m, y s, son las componentes difusa del material y de la luz
respectivamente.

16 Nota: A la iluminacién difusa se le conoce también como Sombreado de Lambert (Lambertian Shading)
después de que Lambert establecié su ley del coseno. Dicha ley establece que la intensidad de la luz
reflejada es proporcional al coseno entre la normal del vértice y de la direccion de la luz.

17 | a diferencia entre usar normales por vértice y por caras, recae en el tipo de sombreado que se tendra. Si
se emplea normal por vértice se hace un sombreado de Gouraud mientras que la utilizacién de normales
por cara generara un sombreado de tipo plano o Flat Shading.



96 Capitulo V

Es importante recordar que el producto internos de dos vectores en R" es igual
al producto de sus normas con el coseno del angulo que forman entre ellos:
vA-vB = |vA||lvBlcos@. Si el dngulo entre los vectores es de 09, entonces se tiene
maxima iluminacién mientras que, por el contrario, si el angulo es de 90° el vértice no
es iluminado. En el caso de que formen 1809, el coseno es de -1, por lo tanto, el

vértice no debe ser iluminado. Para ello, es conveniente hacer un acotamiento en la
evaluacién del producto interno de los vectores al rango [0, 1].

El cddigo encargado de producir lo anterior es el que se muestra a continuacion.
También se le ha agregado la componente respectiva para lograr iluminacion
ambiente, la cual no requiere mayor explicacion ya que solo consiste en modular la
componente ambiente del material con la de la luz.

// Compute n-l

mov r2, -ci3 // Change light direction

dp3 r2.w, r2, r2 // Normalize the light

rsq r2.w, r2.w

mul r2, r2, r2.w // r2 = | normalized

dp3 r3.w, ri, r2

// Modulate vertex’ diffuse component

mov r4, c28 // Vertex' diffuse component

mul r5,r4, c12 // Light's diffuse component

mul oDO, r5, r3.wwww // Modulate with vertex intensity
// Modulate vertex' ambient component

mov r6, ci14 // Get light's ambient component
mul oD1, r6, c29 // Modulate against vertex’ ambient component
// Output texture coordinates

mov oTO0, v7

Para ejecutar este shader y obtener los resultados esperados es necesario
habilitar ciertas banderas concernientes a las etapas de textura, las cuales son:

pd3dDevice->SetTextureStageState( 0, D3DTSS_COLORARG1, D3DTA_TEXTURE );
pd3dDevice->SetTextureStageState( 0, D3DTSS_COLORARG2, D3DTA_DIFFUSE );
pd3dDevice->SetTextureStageState( 0, D3DTSS_COLOROP, D3DTOP_MODULATE2X );

las cuales indican que debe modularse la componente difusa del vértice con la textura
(si es que posee) y ademas, aplicarle un pequefo aumento a la intensidad del color. Lo
ultimo no es absolutamente necesario, pero, si se recuerda que los valores se
obtendran a partir del coseno del angulo entre los vectores normal al vértice y el
director de la luz (en el rango [0, 1]), entonces se comprenderd que se estan
opacando los colores. En otras palabras, solamente es necesario para que el objeto a
dibujar se vea mas claro. El resultado de este shader puede ser apreciado en la Figura
53.
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5A4.2  Crystal Shader

El shader descrito a continuacion genera un efecto que muestra los objetos como si se
encontraran construidos por cristal. Como requerimientos se tienen la matriz
transpuesta de transformacion a espacio de recorte (TransMVP_Matrix), la matriz
transpuesta de transformacion a coordenadas de camara (TransMV_Matrix) y el color
con que se va a delinear el objeto.

A su vez, mediante la declaracién del shader, la posiciéon del vértice se lleva en
el registro v0 y la normal en v3. El cddigo en ensamblador aqui mostrado es el que se
encarga de generar el efecto. Primero se mostrara el coédigo y enseguida su
explicacion.

// Vertex Shader 1.1

vs.1.1

// c0 - Color and clamp values (0.0, 0.5, 1.0, 2.0)

// €10 - TransMV_Matrix c14 - TransMVP_Matrix
dcl_position0 vO0 / / Vertex position
dcl_normal0 v3 // Normal

// Transform vertex into camera coordinates and normalize it
m4x4 r0, v0, cl10

dp3 ro.w, r0, r0 // Normalize position
rsq ro.w, ro.w
mul ro, r0, ro.w

// Transform normal into camera coordinates and normalize it
m3x3 ri,v3,cl0

dp3 riw, ri, rl // Renormalize normal
rsq ri.w, ri.w
mul ri, ri, ri.w

// Find the angle between position and normal vertex’ vectors
dp3 r3.x, ro, ri

// Emit projected position

m4dx4 oPos, v0, c14
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// Clamp to [0, 1] and emit as diffuse alpha
mad oDO0.w, r3.x, c0.y, cO.y

// Black Silhouette

mov  oDO0.xyz, c0.x

Primeramente, la posicion y la normal del vértice son calculadas en
coordenadas de camara. Con dicha transformacién, se pretende saber cuales son los
vértices que, en espacio de cdmara o vista, en conjunto con su normal conforman la
periferia del objeto. A continuacién, es necesario renormalizarlos pues es casi seguro
que ambos vectores sufrieron un escalamiento en su correspondiente longitud.

Yc
Zc

Yw Yec

v0

Y

Zw

Transformacién a coordenadas de camara
Figura 54

Una vez renormalizados ambos vectores se calcula el producto interno entre
ellos (vA'vB=|v4|lvBlcosf). El motivo es para generar el termino alfa de la

componente difusa del vértice. Pero, {por qué el producto interno? Cuando los vectores
con los que se opera son unitarios, esta operacion representa el coseno del angulo
entre ellos. Si bien el angulo no importa demasiado, el coseno del mismo es de utilidad
ya que entrega resultados dentro del rango [-1, 1]. Por lo general, las componentes
alfa van de 0 a 1, siendo la primera opaca y la segunda 100% transparente.

De esta manera, se cuenta con un valor dentro del intervalo [-1, 1] que si se
multiplica y suma por 0.5, entonces pertenece al intervalo deseado para componentes
de canal alfa: [0, 1]. Lo anterior es evaluado por las siguientes instrucciones:

// Find the angle between position and normal vertex’ vectors

dp3 r3.x, r0, r1

// Clamp to [0, 1] and emit as diffuse alpha

mad oDO.w, r3.x, cO.y, cO.y // n€[-1, 1], n*0.5+0.5 -> n € [0, 1]

// Black Silhouette
mov oD0.xyz, c0.x

La ultima instruccion, indica que el vértice sera de color negro, en el supuesto
que deba ser pintado. Cabe mencionar que para que este vertex shader funcione de la
manera planteada, deben de habilitarse las siguientes etapas de textura y estados de
render:

// Set up for silhouette shader

pd3dDevice->SetTextureStageState( 0, D3DTSS_COLORARG1, D3DTA_TEXTURE );
pd3dDevice->SetTextureStageState( 0, D3DTSS_COLORARG2, D3DTA_DIFFUSE );
pd3dDevice->SetTextureStageState( 0, D3DTSS_COLOROP, D3DTOP_MODULATE);
pd3dDevice->SetTextureStageState( 0, D3DTSS_ALPHAOP, D3DTOP_DISABLE );
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// Manage Blending
pd3dDevice->SetRenderState( D3DRS_ALPHABLENDENABLE, TRUE );

pd3dDevice->SetRenderState( D3DRS_SRCBLEND, D3DBLEND_INVSRCALPHA);
pd3dDevice->SetRenderState( D3DRS_DESTBLEND, D3DBLEND_SRCALPHA);
pd3dDevice->SetRenderState( D3DRS_ALPHATESTENABLE, TRUE );
pd3dDevice->SetRenderState( D3DRS_ALPHAFUNC, D3DCMP_GREATEREQUAL );
pd3dDevice->SetRenderState( D3DRS_ALPHAREF, 0x50);

De esta manera se indica que se debe de usar como fuente de color, aquel
modulado por la textura y el material del objeto. Para determinar que elementos son
dibujados y cuales no, se usa el Alpha Blending, que es una técnica que controla la
manera en que el color de una primitiva se combina con pixeles existentes en el frame
buffer para emitir un color de pixel final.

Cuando se efectua dicha técnica, dos colores son mezclados: uno fuente y otro
destino. El primero de ellos pertenece al objeto transparente mientras que el segundo
corresponde al color del pixel actual. En otras palabras, el color de destino es el
resultado de dibujar algun otro objeto que se encuentra tras del transparente, esto es,
el objeto que sera visible a través del transparente. Esta técnica emplea una formula
para controlar la proporcion entre los objetos fuente y destino.

Final Color = ObjectColor * SourceBlendFactor + PixelColor * DestinationBlendFactor

Donde ObjectColor representa la contribucion de la primitiva que es dibujada
mientras que PixelColor corresponde a la del frame buffer. Es por ello que con el grupo
de instrucciones arriba mostradas, se prueban el canal alfa de todos los pixeles para
saber si son transparentes o no y se les invierte el color, produciendo el resultado que
se muestra a continuacion.

M HooX Vhzard
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Crystal Shader
Figura 55
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5.4.3  Tluminacion y sombreado Gooch

Entre los diferentes modelos de iluminacion existentes, existen dos tendencias: la del
foto-realismo y la no foto-realista. Mientras que en la primera se encuentran diversas
técnicas que van desde las mas sencillas (como es el caso de la iluminacion difusa),
iluminacion phong hasta algunas basada en fisica como el RayTracing, el segundo caso
tiende mas hacia el aspecto artistico de la imagen generada.

El caso de la iluminacion y sombreado de Gooch, es el de imagen no foto-
realista. Sus autores, Amy y Bruce Gooch, lo desarrollaron con miras a automatizar las
llamadas ilustraciones técnicas. Ellos titulan por ilustracién técnica a las imagenes que
componen manuales e instructivos de equipo técnico, como puede ser el de un auto o
un estéreo, por mencionar algunos. La Figura 56 muestra una imagen que puede
considerarse dentro de este esquema.

Sane B AN, o
Transicién fria-calida en una ilustracién de tipo no fotorealista'!®
Figura56

En su articulo: “A Non-Photorealistic Lighting Model For Automatic Technical
Illustrations” publicado en 1998, los hermanos Gooch proponen un modelo de
iluminaciéon que sea capaz de lograr tales efectos. Para ello, se basan en cambios de
tonos, transiciones entre colores frios y calidos, caracteristicas que fueron
determinadas después de realizar observaciones sobre diferentes ilustraciones.

Mientras que el modelo de iluminacién tradicional (iluminacién difusa) se basa
unicamente en la componente difusa k; del material, el modelo de Gooch presenta
algunas variantes al ser un sombreado con base en transiciones de tonos. Cuando un
artista hace su obra, por ejemplo, en lapiz, éste genera un sombreado con base en
tonalidades de gris, haciendo un barrido desde el blanco hasta el negro. Si se hace un
dibujo a color y se le agregan grises, se logra lo que se conoce como sombras (en el
caso de aplicar negro) y tintes (en el caso de blanco). Cuando una escala de color es
creada mediante la afiadidura de gris a cierto color, entonces dicha escala es conocida
como tono. La Figura 57 representa lo aqui mencionado.

Y8 Tlustracién extraida del articulo: “A Non-Photorealistic Lighting Model For Automatic Technical
Illustrations"”. Gooch, Amy, Bruce Gooch, Peter Shirley, Elaine Cohen. Universidad de UTAH.



Shaders 101

_—

Transicion de azul Oscurecimidnto
a amatrillo +

al color del objeto

Tono final

Creacién de tonos
Figura 57

El modelo que presentan fue obtenido a partir de una generalizacion del modelo

clasico de sombreado para graficas por computadora, con el motivo de experimentar

con tonos. Esto se hace mediante el término del coseno de n para mezclar dos colores

RGB: kcgo} Y kwarm-
1=[”"”)km +[1w-‘”'"]km
2 2

Para simular tonos intermedios e involucrar la componente difusa del objeto, las
constantes k..o ¥ kwarm Pueden calcularse de la siguiente manera:

kcem}'
ku-‘um? = k_w:ﬂﬁw + ﬁkd

En el caso de estudio de Gooch, también se incluyé un shader para determinar
los bordes y hacerlos visibles, asi como los reflejos que puedan existir en el material.
Para el caso del presente trabajo, solamente se ha implementado el sombreado,
dejando a un lado la correspondiente deteccion de contorno y de brillos. Un ejemplo
del acabado que se logra mediante este tipo se iluminacion es el mostrado en la Figura
58.

= khhm * akd

| Ui

_Acabado Idgradb mediante sombreado de Goocv:h.
Figura 58
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Este efecto es implementado en dos partes: un vertex shader y un pixel shader.
El vertex shader se encarga de hacer las correspondientes y usuales transformaciones
con el vértice, la normal y el vector de iluminacion y disponerlos en los registros de
textura para su uso posterior en el pixel shader.

Primero analicese el caso del vertex shader. Es necesario colocar las matrices
de transformacion (Model-View y Model-View-Projection) en los registros constantes c0
y ¢4 respectivamente y proveer de la posicion del vértice y normal en los registros de
entrada vO y v3.

// Vertex Shader 1.1

vs.1.1

dcl_position vO // Vertex position
dcl_normal v3 // Vertex normal
dcl_texcoord v7 // Texture Coordinates

// Transform vertex into clip-space
m4x4 oPos, v0, c0

// compute the normal

mov ro, v3

dp3 r0.w, r0, r0

rsq ro.w, ro.w

mul r0, r0, ro.w

// Compute light vector

sub ri, c8, v0

dp3 riw, ri, rl

rsq ri.w, ri.w

mul ri, ri, ri.w

// Outputs

mov oTO0, r0 // Normal -> oTO
mov oTi, r1 // Light ->o0oT1

Es asi que primero se transforma el vértice en espacio de recorte. Luego se
renormaliza la normal al igual que el vector de direccion de la luz. La parte final tiene
como objetivo colocar en los registros de textura, los datos que posteriormente seran
usados por el pixel shader. Dicho shader se muestra a continuacién.

// Pixel Shader 1.4

ps.1.4

texcrd r0.xyz, t0 // Normal -> Register 0
texcrd ri.xyz, t1 // Light -> Register 1
// Compute n-|

dp3 r3, r0, r1

add_d2 r3,r3,c5 // clamp to [0, 1]

// Compute kc (Cool Factor)
mul_sat r0, c4, c0

add_sat r0, r0, c2

mul_sat r0, r0, r3

// Compute kw (Warm Factor)
mul_sat ri, c4, c1

add_sat r1,r1, c3
mad_satr0, ri, 1-r3, r0

Este shader tiene por requerimientos que los datos del valor de alfa, beta, azul
y amarillo (necesarios para calcular las constantes k.o Y Kwarm) S€an colocados
previamente en los registros constantes c0, c1, c2 y €3 respectivamente. Primero
carga en registros temporales las componentes de la normal y del vector de direccion
de la luz. Enseguida es efectuado el calculo de n{y acotado al rango [0, 1].

Finalmente, son calculados los factores Keor Y Kwarm, Multiplicados por su
respectivo factor de iluminaciéon y colocados en el registro de color r0. El resultado
obtenido es el que se muestra a continuacion (véase Figura 59).
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544 Transicion entre dos texturas (multtexturing

En ocasiones, es interesante ver efectos de transicion entre materiales. Por ejemplo,
en diversos juegos y peliculas se han visto objetos biomecanicos, los cuales, al perder
un elemento constitutivo de su ser, dejan a la vista el otro u otros materiales por los
que estd compuesto. Es de estd manera que es posible ver objetos que tengan una
apariencia organica (como la piel) pero a su vez tener una composicion de metal. Otro
efecto de estos puede ser la transicion que sufre determinado material, personaje,
elemento de una escena al ser transformado por un poder magico en piedra, el

resultado: partes de piel, plastico, metal cubiertos por piedra, pero no la totalidad del
mismo.

El shader propuesto a continuacion tiene como finalidad mostrar un efecto
parecido con base en el manejo de su textura base y una adicional del material
compositivo. Para ello, se ha decidido implementar un efecto que represente una
descomposicion de un objeto cualquiera en metal oxidado, shader que permitira
simular partes de metal que se encuentran oxidadas.

Para lograr dicha meta, el método propuesto es el de combinar dos texturas: la
base del objeto (la que indica su origen, su composicién) y una adicional que es la de
metal oxidado. Ademas de este par de texturas, se hard uso de una tercera que se
utilizara como gradiente para determinar cual es el color del pixel dominante.

La Figura 60 muestra las dos ultimas texturas usadas. La primer ilustra el
material de transicion, el metal oxidado. La segunda es el gradiente empleado, que no
es mas que una escala de color del blanco al negro puros.
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Texturas necesarias para el shader: Texture Transition
Figura 60

A continuacion se tratard la creacion del shader, comenzando por algunos
puntos necesarios a considerar. Primero, se debe recordar que los pixel shaders
operan sobre cada pixel constitutivo de la escena, es decir, se aplican en una etapa
posterior al del proceso de raster. Dentro de Direct3D, se cuenta con diversas etapas
de render, cada una de ellas asociada a un registro de textura y temporal de la unidad
de pixel shader'’. La textura base del modelo se encuentra asociada por default a la
etapa cero y por ende a los registros r0 y t0. Por dicha situacion, la textura de metal
sera asociada a la etapa 1, mientras que el gradiente a la etapa2. La porcién de coédigo
mostrada a continuacion, permite crear las texturas y hacer el mapeo con sus
respectivas etapas de render.

ArbitraryTex = NULL;

Gradient = NULL;

D3DXCreateTextureFromFile(g_pd3dDevice, ARBTEX, &ArbitraryTex);
D3DXCreateTextureFromFile(g_pd3dDevice, GRADIENT, &Gradient);
g_pd3dDevice->SetTexture( 1, ArbitraryTex ); // Bind to Texture Stage 1
g_pd3dDevice->SetTexture( 2, Gradient ); // Bind to Texture Stage 2

Una vez especificado lo anterior, es conveniente explicar el cédigo del vertex
shader. Como en los anteriores efectos, este codigo permitira efectuar las
transformaciones necesarias asi como el mapeo necesario en los registros de textura
del pixel shader con los datos que sean necesarios. Los requerimientos para este
vertex shader son los siguientes: matriz compuesta de transformacion en espacio de
recorte (transpuesta), vector de direccion de la luz, posicion del vértice en cuestién, su
vector normal y las coordenadas de textura del mismo.

// Vertex Shader 1.1

vs.1.1

// c0 - MVP Matrix c4 - MV Matrix
// c8 - Light Dir

119 Constltese la seccién 2.3.2.1 asi como la Figura 14.
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dcl_position vO // Vertex Position
dcl_normal v3 // Vertex Normal
dcl_texcoord0 v7 // Texture coordinates
// Transform vertex

max4 oPos, v0, c0 // Transformed vertex
// Normalize normal

mov r0, v3

dp3 ro.w, r0, r0

rsq ro.w, rO.w

mul oT1, r0, rO.w // Normal renormalized
// Normalize light vector

mov ri, c8

dp3 riw, ri, ri

rsq ri.w, ri.w

mul oT2,r1, ri.w // Light renormalized
/ /Outputs

mov oT0.xy, v7 // Tex coordinates

Como de costumbre, se transforma el vértice y se coloca en su registro de
salida. También se renormalizan los vectores normal y de direccién de la luz para
efectuar su sombreado. Dado que se usara un pixel/ shader, es necesario pasar en
algunos registros dichos vectores normalizados, para que sea calculado el factor de

iluminacion. Finalmente, las coordenadas de textura son pasadas también en uno de
los registros de textura.

Ahora es el turno del pixel shader. Este codigo es el que se encarga de lograr el
efecto de transicion entre dos materiales. Como primer paso, es necesario cargar los
datos de color para operar con ellos. Para ello se emplea la instrucciéon texid, que
permite cargar el color del pixel en cuestion de la textura asociada a la etapa / usando
las coordenadas de textura definidas por el registro de textura j. Por ejemplo, la
instruccion: texld ro, to carga en r0 el color del pixel actual usando las coordenadas de
textura que se han colocado en el registro de texturas 0. De igual manera, texid r1, t0 y
texld r2, t0 cargan los colores del pixel actual (en r1 y r2 respectivamente) empleando
las coordenadas de textura del registro t0. Mediante texcrd se cargan directamente
los datos contenidos en los registros especificados (en este caso particular, t1 y t2)

texid rO, t0 /[ First Tex -> Register 0
texild ri,t0 // Second Tex -> Register 1
texid r2,t0 // Gradient -> Register 2
texcrd r3.xyz, t1 // Normal -> Register 3
texcrd rd.xyz, t2 // Light -> Register 4

Una vez con los datos necesarios en los registros, es necesario calcular que tan
intenso es el color de cada textura. Para ello se hace uso del gradiente. La textura que
se usa como gradiente es un degradado de negro hacia blanco. En otras palabras, los
datos (considerando el color como la combinacién de valores flotantes RGB) se
encuentran dentro del rango [0,1]. Por ello, es posible hacer una modulacién del color
con estos datos, de manera que el resultado final siga perteneciendo al mismo
intervalo. Ahora, épor qué es necesario hacer esto?

Para crear una transicion entre las dos texturas, se debe de saber cuando se
pinta una, cuando la otra e, incluso, cuando se pintan ambas. Dependiendo de la
configuracion elegida sera la transicion. Para este caso, se ha creado una escala que

Gnicamente en el centro tiene tonos de grises, los extremos son color puro ya sea
blanco o negro.

El siguiente punto es, écomo controlar el degradado de los colores? El gradiente
es el que permite crear la transicion, por lo tanto una de las otras texturas debe ser
operada en una direccion mientras que la restante, en la direccion contraria.
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Dado que la escala del gradiente se encuentra en el intervalo [0, 1], basta con
que se le reste 1 al valor actual de color de gradiente, de esa manera la direccién del
mismo es invertida. Efectuando lo anterior, se puede observar que uUnicamente se
pintara la textura en donde el gradiente es 1 y se tendra una mezcla de ambas en
donde es diferente de 0 y 1. Las siguientes instrucciones se encargan de realizar lo
aqui comentado.

// Compute colors (Gradient)
mul r0, r0, r2 // First Texture Color
mul ri, rl, 1-r2 // Second Texture Color

Por ultimo, resta calcular el factor de iluminacion del pixel en cuestion. El
siguiente codigo calcula dicho factor, calcula el color del vértice (basado en la suma de
los colores de las texturas), lo modula con el color de la luz vy, finalmente, es atenuado
con el factor de iluminacion calculado.

// Compute n-|

dp3 r2, r3, r4

add_d2 r2, r2, cl // Clamp to [0, 1]
// Compute final pixel color

mul r2,r2,co0

add r0, r0, ri

mul ro, r0, r2

El resultado que se obtiene mediante este shader es el mostrado en la Figura
61. Es importante mencionar que para que se obtenga el efecto correcto, el modelo
debe de tener coordenadas de textura y una textura mapeada, de lo contrario, se
tendran resultados no deseados. Ademas, si se desea cambiar de degradado, basta
con especificar otra textura (diferente a la de metal oxidado) y se obtendra el mismo
resultado: una transicion del material compositivo del objeto al especificado.

B Book Wizard
Fie Model Help

Render Type Cument ‘Work

Load fie: | Load Nowl “ Sobd St sddten |
R2D2 Quick Load
Update liem

Patterns
Select Paltem

[Hiopg =

Frame Rate: 16

Texture Transition
Figura 61
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Resumen

En este capitulo se ha tratado con profundidad el tema referente a los shaders. Se ha
explicado la definicion de uno de ellos, que comienza con la especificacion del formato
de vértice, la creacion del vertex buffer, su llenado, asociacion a un vertex stream y
culminando con las definiciones de la interfaz para declaraciones de vértices y creacion
de los recursos del(os) shader(s) en cuestion.

Es importante recordar que la eleccion de la interfaz para declaraciones de
vértices esta ligada y determinara el correcto funcionamiento del shader en cuestion,
ya que en ésta se encuentra toda la informacion que indicard cuales son las
propiedades que poseen los vértices, asi como los vertex streams y registros asociados
a cada una de ellas.

Otro punto importante en la preparacion de la aplicacién, es la comprobacion de
soporte en hardware para shaders. Esto es un paso importante, ya que de ello
depende evitar bugs, errores o incluso el paro de la ejecucion del programa. El soporte
de pixel shaders es el mas complejo de controlar, ya que se puede tener el mismo
efecto programado para diferentes versiones y sin embargo no funcionar
correctamente a causa de que no existe soporte en hardware para dicha version.

Se han descrito brevemente los lenguajes existentes para programar shaders.
En particular, para la version de DirectX se cuenta con la especificacion mediante
lenguaje ensamblador y el lenguaje de alto nivel (HLSL). El modo de operacién a nivel
de hardware es el mismo, la diferencia se tiene en |la capa del programador. A medida
que aumentan en complejidad los efectos que se deseen programar, la tarea de
definirlo en lenguaje ensamblador aumenta también. Es en dichos casos cuando es
conveniente hacer uso del HLSL puesto que otorga mas capacidad de abstracciéon y por
lo tanto, le facilita un poco el trabajo al desarrollador.

La seccion final de este capitulo, incluye la implementacion de los shaders.
Fueron desarrollados cuatro y de ellos, el que hace mas uso de instrucciones es el
correspondiente al efecto Texture Transition. Dicho shader tiene la particularidad de
emplear un pixel shader que evalla el color que poseerd el pixel en cuestion. En su
especificacion se puede observar como se manejan las coordenadas de textura de un
modelo para extraer la informaciéon del color de la textura y operarlo como cualquier
tipo de dato. En el efecto Gooch Lighting también se emplean registros de textura,
pero los datos contenidos en ellos son escritos mediante un vertex shader, es decir,
mediante dicho ejemplo se ilustra la manera de relacionar vertex y pixel shaders para
lograr determinado fin.

Grande es el poder que ofrecen los shaders, pero para hacer buen uso de ellos
es necesario tener conocimientos firmes sobre las matematicas que involucran la
implementacién de un modelo de iluminacién, transformaciones geométricas,
animaciéon de mallas, etc. Emplear el HLSL dota al programador con nuevas
posibilidades al ser un lenguaje de alto nivel en el que no se debe de preocupar tanto
por el acomodo a nivel bajo, sino en mayoria de la algoritmica involucrada en sus
efectos.
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Para verificar el funcionamiento de las aplicaciones creadas (BooX Wizard vy
MagicBook), se han evaluado las siguientes caracteristicas en el editor y el
visualizador:

Carga de ambos tipos de modelos soportados, X y Cal/3D

Cambio del tipo de render entre los modos wireframe, solid y points

Seleccion y dibujo mediante los shaders desarrollados (Crystal Shader, Gooch
Lighting, Simple Transformations y Texture Transition)

Seleccion de patrones

Creacidén de un archivo de configuracion para el MagicBook (libro)

Despliegue de los modelos de acuerdo al libro cargado

Uso del shader asociado a cada modelo en caso de haberse hecho

Posicion y tracking del objeto de acuerdo a la posicion que guarde la cdmara

A continuacion se abordara cada una de estas caracteristicas, comenzando con
los relativos al editor BooX Wizard y se mostraran imagenes que ejemplifiquen el punto
en evaluacion.

. e o

Soporte de modelos y tipo de render

El soporte de modelos X y Cal/3D se muestra en la siguiente imagen (Figura 62). Los
archivos de Cal/3D son cargados mediante un archivo de configuracién que especifica
las partes a cargar (mallas, animaciones, materiales, etc.) con extension .cfg, mientras
que los X contienen extension .x. Ademas, en la figura se han agregado tres cuadros
para ilustrar la animacion del personaje.

Archivos Xy Cal3D
Figura 62

La Figura 63 muestra el cambio de dibujo de la escena segun la elecciéon hecha
en el control “"Render Type”. En ella se pueden observar tres entornos con el mismo
modelo: una nave en los tres estados propuestos (solid, points y wireframe). Mediante
estas opciones, es posible observar la densidad de poligonos que contiene el modelo y
decidir si es conveniente usarlo dentro del MagicBook.
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a) Solid

o CJJ

b) Points c) Wirefume

Tipo de render
Figura 63

Uso de shaders y seleccion de patrones
La verificacion del dibujo mediante shaders viene dado en la siguiente serie de figuras
(Figuras 65.a, 65.b, 65.c y 65.d). En ellas se efectlio una prueba de cargar el modelo
de un avion F5e y aplicarle los efectos desarrollados (véase Capitulo V, secciéon 5.4). El
resultado es mostrado a continuacién.

Crystal Shader

El efecto de la Figura 64.a, llamado Crystal Shader'?®, permite volver
transparente al modelo actual, dejando a la vista todos los elementos
compositivos del mismo. Es de utilidad cuando se requiere visualizar objetos
que contengan piezas dentro de ellos, o bien elementos complejos como un
craneo por ejemplo*?’. En el caso del craneo, si se trata de un objeto detallado
que cuenta con dientes y estructura 6sea basada en una anatomia verdadera,
sirve incluso de radiografia del mismo, pues dejara a la vista los dientes
incluyendo su raiz. Este efecto detecta los bordes del objeto y modifica la
componente alfa de los vértices. Mediante la prueba de canal alfa, algunos son
descartados y otros son dibujados semi-transparentes o sdlidos, presentando el
color del material o textura que posean. Los vértices dibujados son aquellos
cuya normal es casi o totalmente perpendicular a la camara. En la figura se
puede observar como el avion se vuelve transparente, dejando a la vista los
elementos por los que se encuentra construido (como lo es la cabina del piloto),
ademas se puede apreciar como se delinean los bordes el dibujo es de un color
azul, propio de la textura que tiene mapeada el modelo.

120 pefiérase a la seccién 5.4.2 del capitulo V para una descripcién completa del efecto.
121 yéase la figura 55 para observar al craneo citado.
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Crystal Shader

Figura 64.a

Gooch Lighting

El caso de iluminacién de Gooch'?? (Figura 64.b) es diferente. Dicha
iluminacion fue concebida con fines de acabado no foto-realista, tratando de
imitar al sombreado que producen los ilustradores de libros técnicos o
manuales, en donde la figura en lugar de ser sombreada, es coloreada con
tonos calidos y frios, generando una impresién visual caracteristica del tipo de
libros mencionado. El modelo de iluminacién es similar al empleado por la
iluminacion difusa, su cambio principal radica en usar la banda tonal entre los
colores definidos como calido y frio. La transicion entre las tonalidades se puede
observa principalmente en la cola del avidon, donde se observan las transiciones
entre el morado (tonalidad fria) y el amarillo (tonalidad calida).
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Iluminacién Gooch
Figura 64.b

122 En |a seccién 5.4.3 se trata con mayor detalle el sistema de iluminacién de Gooch.
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Simple Transformations

Este efecto es un sustituto del pipeline por default de Direct3D en donde
lo Unico que se hace es mostrar el modelo y aplicarle un sombreado mediante
iluminacion difusa. Dicho modelo es evaluado por un vertex shader que toma
los vértices y los transforma en espacio de recorte. En seguida se realiza el
calculo de la iluminacion de cada vértice, tomando la normal asociada y el
vector de luz (normalizados) para después modular dicho factor con el color del
vértice en cuestion.
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Transformaciones usuales
Figura 64.c

Texture Transition

El caso de este shader es un poco mas elaborado y pensado para dibujar
objetos con dos texturas, una base y otra a manera de efecto secundario. El
caso presentado es de oxidacion, por lo que el modelo del avion funciona bien.
De esta manera, el shader mezcla ambas texturas (la base y la de 6xido) con
base en un gradiente (provisto a manera de imagen en blanco y negro)
generando el resultado mostrado. Cabe mencionar que todos los calculos
involucrados (exceptuando los de iluminacion) son realizados a partir del color
proveniente de las coordenadas de textura provistas por el modelo. La
operacion realizada para determinar cual es el color final de pixel se logra
mezclando los colores provenientes de las texturas base y secundaria,
previamente multiplicadas por su gradiente (valores entre [0, 1]). El gradiente
es invertido para la segunda textura. Mediante tales acciones, lo que se tiene
son dos texturas a ser sumadas, pero cada una de ellas se comporta como el
gradiente por el que fue multiplicado, es decir que donde la textura gradiente
tenia blanco, la textura en cuestion poseera su color original, en donde haya
niveles de gris el color sera opacado, mientras que en donde se tiene negro no
existird color'?. El resultado es el mostrad a continuacién, en donde se pueden
observar zonas que contienen la textura original y zonas que tienen la textura
de éxido, rindiendo una apariencia de metal oxidado al fuselaje del avién.

123 g| funcionamiento de este shader se explica en la seccién 5.4.4
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Transicién entre dos texturas
Figura 64.d

La seleccion de patrones estd controlada por el combo box “Select Pattern”,
mismo que contiene la lista de nombres de los patrones encontrados en el directorio
por default (carpeta Patterns dentro del directorio del MagicBook). Cuando se
selecciona alguno, tanto el patrén del area de presentacion preliminar como el del area
principal de render son actualizados. La Figura 65 ilustra lo anterior.

e e -

Patrén inicial Patrén elegido

Seleccién de patrones
Figura 65

Creaciéon de un libro
En este punto se trataran los diversos aspectos involucrados en la elaboracion de un
libro, donde las imagenes ejemplificaran a cada una de las ‘paginas’ creadas, es decir,
mostraran al modelo, el patrén asociado y el shader seleccionado.
El libro constara de los siguientes modelos, shaders y patrones:
1. Avion del ejercito F5e (F5e.x) con shader de transicion entre texturas para dar
efecto de oxidacion (Texture transition). El patron asociado sera aquel que
contenga un avion en el area blanca.
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2. Modelo de R2D2 de Star Wars con shader sustituto del pipeline por default de
Direct3D (Simple Transformtations), Patron del mismo personaje: R2D2.

B Bas 18 (R

a) Avion militar FSe con b) R2D2 con shader sustituto
shader de oxidacion del pipeline por default

Avion militar F5e y R2D2
Figura 66.a y 66.b

3. Esqueleto en formato de Cal/3D con animacion de caminar. No tiene ningun
shader asignado y su patron corresponde a la figura de una persona corriendo.

4. Modelo Cally con animacion de correr. Se dibujarda con sombreado Gooch
(Gooch Lighting) y el patrén es la leyenda “Cal3D".
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Modelos de Cal3D
Figura 66.c y 66.d

5. Craneo en formato X. Se utilizara para demostrar el efecto de tipo radiografia
que se logra mediante el efecto Crystal Shader. El patron asignado es el
correspondiente a una calavera.

6. Escudo deportivo de los PUMAS de la UNAM. Se utilizara el mismo shader que
dota a los objetos de una apariencia cristalina con motivo de mostrar que efecto
es totalmente transparente. El patrén asociado es el logotipo de un puma.
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e -

e) Craneo con apariencia

f) Escudo deportivo de la UNAM
de radiografia

en acabado de cristal
Shader con acabado de cristal
Figura 66.e y 66.f

Una vez cargados los modelos y guardado el libro, el siguiente paso es cargar el
trabajo en el visualizador de MagicBooks.

Carga de un libro para el MagicBook

La Figura 67 ilustra la interfaz que permite seleccionar y cargar un libro
previamente creado. Con el proceso anterior se cargara el libro realizado y se mostrara
una ventana mostrando el mundo real que es adquirido en tiempo real.

MagicBooX Loader

Load a &wk{ SystemTest.mbf] Load Now! {
s e

_ Exit MagicBook |

Interfaz para seleccion de libro
Figura 67

Cuando se observa con la camara cada uno de los patrones, se muestra a cada uno de

los modelos. Comenzando por el avién militar y el R2D2 se tiene que (Figura 68.a y
68.b):
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a) Avion Foe

Avién militar F5e
Figura 68.a

El avion militar se dibuja correctamente ya que aparece sobre el patron ubicado
en la misma posicion y aproximadamente con la misma escala que en el editor (Figura
66.a). El shader especificado es aplicado tal y como se observo en el editor. Ademas,
el tracking responde de manera adecuada puesto que el modelo conserva su alineacion
y posicion respecto de la orientacion del patrén con la cdmara. Uno de los problemas
que se presentd en la alineacién es que el patrén elegido es pequefio y casi simétrico,
tal simetria origina que el avion se puede orientar en sentido contrario.

[y — G e

b) R2D2

Despliegue del R2D2
Figura 68.b

Por parte del R2D2, éste no se dibuja exactamente igual a como lo hizo el editor
(Figura 66.b), esto se debe a que el editor tiene definida una luz adicional para dicho
shader. En una proxima version del MagicBook, se puede incluir especificacion vy
soporte para mas de una luz (en el archivo de configuracién) y de esa manera producir
el mismo o mejores efectos. A pesar de lo mencionado, no existe problema mayor, ya
que el shader se estd empleando y se estan obteniendo los resultados esperados. El
tracking del modelo es bueno, sin embargo existen problemas de reconocimiento
asociados a la figura del mismo. El dibujo del R2D2 empleado posee muchos niveles de
grises, lo cual repercute en que muchos de esos grises se vuelvan negros cuando las
rutinas del ARToolKit hacen la conversion a imagen blanco y negro (al aplicar el
threshold). La solucion es hacer una figura menos elaborada y unicamente en Ibanco y
negro, sin grises.

En las Figuras 68.c y 68.d se observan los modelos Ca/3D cargados, con la
animacion en ejecucion y con el shader usado. El modelo Cally es quien presenta el
shader de iluminacién Gooch, tal y como puede ser observado en la imagen
correspondiente. En el reconocimiento de estos dos modelos es donde se tuvieron los
mayores problemas. Primero, el modelo del hombre corriendo no es muy claro y
presenta muchas partes con color negro, por lo cual al momento de hacer la
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conversion a blanco y negro se presentan mediciones erréneas. En el caso de la
leyenda “Cal/3D"” del modelo Cally, el problema es causado por el tipo de letra
seleccionado y el tamafio de las mismas. Entre mas cercanas estén unas a otras,
mayor sera el error en que se incurra.

¢) Cally con sombreado Gooch d) Esqueleto en formato Cal3D

Modelos de Cal3D desplegandose en el MagicBook
Figura 68.cy 68.d

Por ultimo, se presentan las imagenes correspondientes al shader de cristal. Los
objetos que fueron cargados son el craneo (compuesto por un gran numero de
poligonos) y el escudo deportivo de los PUMAS de la UNAM. Comentando un poco
acerca del craneo, mediante esta toma se puede observar como deja al descubierto la
composicion interior del mismo, provocando el efecto de una radiografia, tal y como se
describid en la seccion 5.4.2 del Capitulo V.

En el caso del logotipo de los PUMAS, cabe mencionar que la transparencia a
través del mismo es notoria, abriendo la posibilidad de crear diferentes objetos como
vasos, ventanas, vitrales, etc. Sin embargo, la calidad de transparencia que se logra
con este shader, es total. Es decir, para poder simular con verosimilitud al cristal,
vidrio, plastico, etc. se deben de tomar en cuenta otros factores como son la distorsion
que es causada por la refraccion, brillos por la luz, entre otras.

e) Craneo con apariencia f) Escudo de PUMAS en

de radiografia apariencia de cristal

Efecto de cristal en el MagicBook
Figura 68.e y 68.f

La figura 69 se presenta para mostrar el comportamiento del tracking y el
desarrollo de la animacion de los modelos de Ca/3D. En ella, se puede observar al
modelo Cally corriendo y que esta animacion no se pierde cuando se hacen
movimientos de la camara. Ademas, es posible observar como conserva su orientacion
y posicién respecto del patrén que lo representa.
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Animacién y tracking en modelos Cal3D
Figura 69

Después de describir y analizar el funcionamiento de las aplicaciones BooX
Wizard y MagicBook vD3D, se puede concluir que las pruebas realizadas han sido
satisfactorias. Se ha generado un libro mediante el editor, especificando los modelos,
efectos y patrones requeridos. El mismo ha sido cargado en el visualizador y se ha
comportado de la manera esperada, cargando todos los modelos sin omitir alguno y
dibujando con los shaders especificados. A su vez, se han comentado los problemas
encontrados en el reconocimiento de patrones, los cuales deben de cumplir con el
requerimiento de ser muy simples en sus figuras y, preferentemente, en blanco y
negro. Se ha observado que al incorporar imagenes en blanco y negro, pero con tonos
de grises, el reconocimiento se ha visto empobrecido, entregando malos resultados
gue van desde el nulo despliegue de modelos hasta confundir con algun otro.

Respecto del tracking, se puede decir que la aplicacién se comporta de manera
adecuada. Existen algunos problemas debidos a la calibracion de la camara que
causaban traslaciones y rotaciones en sentido o incluso en direcciones incorrectas,
mismas que procuraron ser corregidas mediante las modificaciones realizadas®*. Pero,
del tracking que se tenia sin las modificaciones, al que se obtuvo después, es
realmente notable la diferencia. Ahora el mayor problema en el que se incurre, son una
serie de traslaciones alrededor del patron, pero nada comparable con los iniciales
relacionadas a la rotacion, ubicacioén y traslaciones que se presentaban.

Con los programas desarrollados y analizando el desempefio de DirectX, se
puede decir que se ha logrado un mejor rendimiento de aplicacion (cualitativamente
hablando), ya que el video se muestra con mayor fluidez y la calidad de objetos (como
el avién y el craneo que tienen una alta densidad de poligonos) es mas alta en
comparacion con los modelos de VRML. Ademas de ello, durante la implementacion de

124 Cconsliltese la seccién 4.5 para mayor informacion
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shaders, es posible especificarlos mediante los, dos métodos existentes (ensamblador y
HLSL) puesto que se trata de aplicaciones nativas de Direct3D.

Cabe mencionar que la posicion y el tracking en el MagicBook se evaltian de
manera cualitativa ya que no existen parametro numéricos con los cuales hacer una
comparacion. Las rutinas del ARToo/Kit mantienen completamente envuelto al proceso
involucrado en el tracking de los objeto virtuales, no entregan informacion certera
sobre la relacién entre los mundos virtual y real.

En un sentido estricto, se podria obtener la relacion mencionada pero ello
involucraria la introduccién de un elemento virtual con dimensiones especificas (con
unidades ya sea en [mm] o [cm], por ejemplo). Mediante dicho elemento se tendrian
que efectuar diversas mediciones en el mundo real y virtual, para encontrar cuales son
los parametros que pudieran estar incorrectos. Lo anterior provocaria que la aplicacion
se comportara adecuadamente pero sigue siendo una forma de correccién, para ello es
mejor desarrollar una calibraciéon seria y con bases firmes para la camara y trabajar
con configuraciones correctas. Lo anterior es una mejora propuesta para ser
desarrollada como trabajo a futuro.



Conclusiones



A lo largo de este trabajo se ha presentado el desarrollo de dos aplicaciones: el editor
BooX Wizard y el visualizador MagicBook en su version de Direct3D. La primera
consiste en una interfaz 3D que permite al usuario visualizar modelos tridimensionales
y posteriormente incluirlos en un ambiente de realidad aumentada. El visualizador es
quien crea dicho ambiente y donde se observa el contenido creado mediante el editor.

Hablando primero del editor, se puede decir que cubre las necesidades
planteadas en un inicio como son:

¢ Carga de diversos formatos de modelos (se soportan X y Cal3D)
e Dibujo de la escena mediante shaders programables

e Despliegue del modelo colocado respecto del patrén, tal y como se presentaria
en el MagicBook

e Seleccion y despliegue de patrones

e Posibilidad de guardar trabajos pendientes y volverlos a cargar para continuar
con la realizaciéon del libro

e Generacion de un archivo de configuracién para el MagicBook

De esta manera, el trabajo de creacion y edicion de un libro se lleva a niveles
de seleccionar, cargar, aplicar y guardar. Una interfaz que disminuye en gran medida
las tareas implicadas en el desarrollo de contenido para la version anterior de OpenGL.
A su vez, es una herramienta Gtil cuando se necesita visualizar objetos en 3D y que
estén en alguno de los formatos soportados.

Algunos problemas que se presentan son referentes al soporte en hardware de
shaders, ya que se pudo haber creado un libro en una maquina donde la verificacion
era aprobatoria pero, al llevarlo a un hardware diferente y sin soporte, dado que el
proceso de carga es independiente a la verificacion, podrian presentarse problemas en
el dibujo. Estos problemas podrian presentarse como la nula aparicion de objetos,
dibujarse en negro o bien, problemas asociados con las normales o el culling de los
poligonos, aparentando verse hacia adentro.

El visualizador creado satisface también las expectativas hechas antes de su
desarrollo. Carga libros creados mediante el editor y los muestra en una ventana de
tamano modificable. Ademas, la caracteristica principal que se requeria era la de
mostrar objetos usando shaders programables, la cual es cubierta en su totalidad para
los efectos creados en este trabajo.

Como contratiempos y problemas que se tuvieron en el desarrollo del
MagicBook (version de Direct3D) se tiene la poca y mala documentacion referente a las
bibliotecas de programacion del ARToolKit. Por tal motivo, no se tienen los mismos
resultados de su antecesor en cuanto al tracking de los objetos, de hecho, hubo que
analizar gran cantidad de cédigo de las rutinas y mensajes en el foro de discusion para
comprender donde pudiera presentarse el error. Después de dichas experiencias, fue
posible efectuar ciertas modificaciones que mejoraron en gran medida el tracking,
dejando que fuese similar al de la version original.

Cabe mencionar que no se da soporte en ninguna de las aplicaciones para
modelos de VRML, mismos que eran usados en la version de OpenGL. Para cubrir el
rubro referente a modelos con animacién, se incluyo soporte para el formato Cal/3D.
Dicho formato presenta la caracteristica de animar con base en esqueletos, es decir,
una estructura jerarquica con la que pueden ser construidos modelos mas complejos;
principalmente humanoides, animales y otros modelos que puedan ser definidos
mediante una jerarquia de eslabones y articulaciones.
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En términos de rendimiento y de manera cualitativa, el visualizador basado en
Direct3D y DirectShow presenta un mayor numero de cuadros por segundo que su
antecesor. Solo basta con observar las animaciones de los modelos de Ca/3D o algun
modelo en formato X y mover la cdmara para tener diferentes angulos de la escena en
cuestion para notar como tanto el tracking como la animacién son mas fluidos.

En el caso del editor, estd provisto de un indicador de nimero de cuadros por
segundo que se dibujan y, ejecutandose la aplicacion en una computadora con una
tarjeta GeForce 3 Ti200 se logran cifras de hasta 120 fps'?®. Dicha cifra es real para los
modelos Cal3D empleados y algunos X que tienen una cantidad considerable de
poligonos. En el caso de modelos que contienen demasiadas texturas, cargarlas
repercute en el rendimiento de la aplicacion, disminuyendo el nimero de cuadros por
segundo.

Ambas aplicaciones pueden ser aumentadas y mejorarlas. Entre ellas se pueden
considerar las siguientes:

e Soporte de otros formatos populares para modelos 3D como el OBJ y el 3DS por
mencionar algunos

e Despliegue de animaciones contenidas en los archivos X para tener otra
posibilidad de modelos animados

e Carga de mas de un modelo en el editor y de diferentes tipos (combinaciones
de los soportados)

e En caso de que exista mas de un modelo dentro de la escena, implementar
deteccion de colisiones entre ellos para controlar animaciones

En especifico, para el visualizador una mejora bastante (til consiste en cambiar el
reconocimiento de patrones de manera que se desplieguen modelos sin necesidad de
que se encuentre el total del cuadro negro en el drea de vision de la camara. Esto
porque en ocasiones se perdia apenas una arista del cuadrado y de inmediato al objeto
también. Asimismo, otro cambio que es conveniente es realizar una calibraciéon mas
seria de la camara, con el fin de evitar configuraciones y comportamientos malos del
software de reconocimiento y posterior tracking.

125 FPS: Frames per second. Nimero de cuadros por segundo que son mostrados.
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Cal3D es un conjunto de bibliotecas de programacién que permiten utilizar modelos 3D
en aplicaciones de graficas por computadora. Dichos modelos tienen la particularidad
de contener animaciones de buena calidad, ya que son basadas en esqueleto, lo que
permite generar casi cualquier modelo que contenga una estructura jerarquica con
huesos, digase humanoides, animales, objetos inorganicos como mangueras, etc.

El paquete es cdédigo libre y los principales colaboradores del proyecto son:
Bruno Heidelberger (beosil), Justin Hare (jahare) y Laurent Desmecht (maxun), todos
miembros de la comunidad de desarrolladores de Sourceforge'*®. Ha sido escrito de
manera que sea independiente de plataforma y de API grafica.

Se puede considerar que el paquete estda compuesto por dos partes: las
bibliotecas de programacion, escritas en C++ y el exportador. El exportador permite
transformar el modelo (previamente creado en algin software de disefio) en los
diferentes archivos que especifican al formato Ca/3D. Las bibliotecas de programacion
proveen al programador de la aplicacion, de las funcionalidades necesarias para cargar
los archivos exportados, construir el modelo, ejecutar animaciones y acceder a los
datos necesarios para ser dibujados en el API grafica elegida.

Cuando se descargan las bibliotecas, se debe descargar también el exportador.
Dicho plug-in esta disponible para dos paquetes de disefio grafico: 3DStudio Max
(versiones 3.1, 4.2 y 5.x) y MilkShape3D. El primer exportador es el mas empleado,
esto debido a la gran expansion que tiene dicho software en el ambito del disefio. A
nivel amateur, 3DStudio Max también es popular, ya que el empleo de sus
herramientas no es tan complicado como el de otros paquetes, tales como Maya de
Alias-Wavefront.

Es importante mencionar que el hecho de que el exportador este disponible
para 3DStudio Max y no para otros paquetes de disefio, no repercute en la utilizacion
de los mismos para crear los modelos. Es decir, se pueden emplear otros programas
de disefio como Maya, LightWave, Rhinoceros, etc. para producir los modelos 3D y
posteriormente exportarlos al formato 3DS (propio de discreet para 3DStudio). Dicho
formato permite al usuario importar el modelo creado dentro del ambiente de edicion
de 3DStudio Max y, por lo tanto, usar el exportador de Ca/3D para generar el
correspondiente modelo y montarse en alguna aplicacion que haga uso de dichas
bibliotecas de programacion.

A.1  Preparacién del sistema

Una vez comentado qué es, cual es la utilidad y el software de disefio compatible con
las bibliotecas de programacion, es turno de tratar los aspectos previos al uso del
exportador. El paquete puede descargarse del sitio web de Cal/3D, ya sean los binarios
o el codigo fuente para ser compilado. El exportador consta de 2 archivos: el DLL de
Cal3D y el plug-in para el software de disefio. En este caso, se tratara con el
exportador para 3DStudio Max (plug-ins con extension DLE). El DLL debe de colocarse
en la carpeta de sistema, es decir, la ruta de instalacion de 3DStudio Max, mientras
que el DLE se colocara en la carpeta plugins. La Figura A.1 ilustra la estructura de
directorios donde deben ser colocados ambos componentes.

126 SourceForge es una comunidad de internet para desarrolladores de aplicaciones. Todas las aplicaciones y
codigo encontrado en dicha comunidad estdn bajo la licencia GPL o bien, algunas parecidas. El sitio
correspondiente es: http://sourceforge.net. El paquete Ca/3D se puede encontrar a su vez en:
http://sourceforge.net/projects/cal3d.
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Figura A.1

A.2  Creacién del sistema biped

El siguiente paso es tener el modelo listo para ser animado. Para ello, se considerara
que se tiene uno hecho y se procedera unicamente a animarlo. 3DStudio Max contiene
ciertas herramientas y modificadores que permiten crear huesos. Sin lugar a dudas,
una de ellas es la que contiene el llamado Character Studio, que ya tiene un modelo de
tipo humanoide con esqueleto y, por ende, estructura jerarquica necesaria para la
animacion. Dicha herramienta, es el modificador de physique para el sistema biped.
Este ultimo sistema (del cual provee al disefiador el Character Studio) es el esqueleto
que servira para crear las animaciones y que sera adjuntado a la malla del modelo que
se vaya a emplear. Las siguiente figura (Figura A.2 y A.3) muestra un modelo de
ejemplo, asi como los menus en donde se encuentran el sistema biped y el modificador
physique.

= L R
era exportado al formato Cal3D
Figura A.2
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Dentro del menu de sistemas (botdn con icono de engranes en la Figura A.3.b)
se encuentra el deseado: biped. Al seleccionarlo, se expandira una lista con los
parametros de creacion del mismo, como son el numero de eslabones que
conformaran la espina dorsal, el cuello, nimero de dedos e, incluso, si es que se desea
que tenga cola asi como el nimero de extremidades que la crearan (Figura A.3.c).

El esqueleto ha sido creado de acuerdo a las caracteristicas que se desea que
presente y es turno de asociarlo a la malla que animara. Por lo tanto, se debe de hacer
que el biped corresponda a la estructura fisiolégica del personaje. Para ello es
necesario seleccionar el rombo ubicado en la pelvis del biped. Este objeto representa
en centro de masa del esqueleto, por lo que debe ser colocado exactamente arriba de
la entrepierna del personaje (Véase Figura A.4).

Colocacién del centro de masa acorde a la pelvis del personaje
Figura A.4
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Se continua ajustando el esqueleto, ahora sus extremidades. Es conveniente
seleccionar la mano, el brazo, la clavicula, |a pierna y el pie izquierdos y acomodarlos
de manera correcta. Posteriormente, la pose y escala de las extremidades derechas
seran copiadas a partir de sus simétricas. A continuacién, se escalan cada una de estas
extremidades, la cabeza, el cuello, los hombros, el tronco y la pelvis, de manera que
se encuentren perfectamente en el interior del personaje (Figura A.5).

Fagh

Lado izquierdo de biped escalado y colocado acorde a las dimensiones del personaje
Figura A.5

Con el lado izquierdo terminado y gracias al Character Studio 4, es posible
emplear una herramienta que permite copiar la pose de manera simétrica. Dicha
opcion se encuentra en el menu Copiar/Pegar bajo el boton de postura (Posture). Se
debe elegir copiar postura (Copy Posture) y presionar el boton de Copy Posture
Opposite, lo que modificara el esqueleto del biped, haciendo que su parte derecha sea
simétrica con la izquierda (Figura A.6). Ahora el esqueleto esta listo para que se
comience a delimitar las zonas que seran afectadas por el modificador de fisica

Physique.

| Pastize Poze | Tlacisl
S@ vt 0
U8 XK

iMWM.

Botones de copiado y pegado para el biped
Figura A.6

A.3  Modificador Physiquc

Una vez terminado de escalar el esqueleto de manera que quepa dentro del cuerpo del
modelo en cuestion, es necesario aplicar el modificador Physique, que permitird asociar
los movimientos del esqueleto con la malla que le circunda.
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El modelo seleccionado esta compuesto por lo que podria llamarse varias sub-
mallas, es decir, la pierna izquierda es una sola geometria al igual que la mano y brazo
derechos, etc. y por lo tanto, a cada una de ellas debe ser aplicado el modificador de
Physique. Para ello se debe de seleccionar la pestafia de modificadores y seleccionarlo
de la lista emergente. La figura A.7 ilustra las opciones del elemento en cuestion.
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~ Stack Updates ————
¥ Add Change
I~ Reassian Globaly

™ Hide Attached Nodes

Opciones del modificador Physique
Figura A.7

Tal y como se menciond anteriormente, a cada parte compositiva del modelo se
debe de afnadir un modificador physique. Después de hacerlo, es necesario seleccionar
que se ligue al nodo raiz (Link to Root Node) y seleccionar el centro de masa del
esqueleto. Cuando cada una de las sub-mallas cuenta con su modificador es necesario
determinar su envolvente, que es la superficie de accion sobre la que el modificador
tendra efecto. Esto es, cuando se mueva un hueso del esqueleto, todos los vértices
que se encuentren dentro de la envolvente seran modificados de acuerdo con la
transformacion hecha sobre el hueso.

Lo anterior se logra oprimiendo el boton de envolvente (Envelope) que mostrara
una serie de lineas a manera de balén que corresponden a la superficie. Como puede
observarse en la Figura A.8, la envolvente deber ser un poco mas grande. Es por ello
que se emplea la herramienta de escalamiento radial (Radial Scale) que permitira
aumentar el radio de la envolvente. Un problema comuin cuando se efectia esto, es la
influencia que puede tener sobre las mallas aledafias si las invade.

Envolvente de un brazo del personaje
Figura A.8
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El proceso se repite para cada circunferencia que compone la envolvente hasta
que rodea por completo todos los vértices de la malla. En caso de que se hayan
invadido mallas contiguas, es necesario eliminar los vértices afectados del eslabon que
se esta trabajando. Lo anterior se realiza mediante la seleccién de vértices (Vertex
Sub-Object Mode) y la opcién de Remove from Link.

El proceso anterior es repetido tantas veces como sub-mallas tenga el
personaje. Es necesario efectuar ciertos intentos de animacion para ver como se
desenvuelven las articulaciones y verificar que no haya vértices dejados atras o
influenciados por algin hueso que no sea el correspondiente. Cuando se ha
completado el proceso, entonces es hora de hacer la animacion, trabajo que es dejado
al disefiador del personaje y que no se tratara aqui, debido a las multiples técnicas con
gue se cuenta para animar un modelo.

A.4  Exportando el personaje

Una de las partes mas importantes durante la creacion de un modelo para Cal/3D es el
plug-in que permite exportar el personaje a un formato en el que los programadores
de aplicaciones graficas puedan usarlo. Este proceso requiere de mucha atencion, asi

que es conveniente seguir al pie de la letra las recomendaciones y pasos aqui
sefialados.

Antes de intentar exportar cualquier parte del modelo, se debe de modificar las
texturas de acuerdo a las especificaciones de materiales y texturas de Cal3D. La
correspondencia entre material del personaje y material de 3D Studio debe ser 1-1 y
deben de ser llamados apropiadamente con un numero o etiqueta comenzado en 0.
Por ejemplo:

+ Pants[0]
e Shirt[1]
» Face[2]

¢ Arms[3]
¢ Shoes[4]

Hecho lo anterior, el modelo esta listo para ser exportado. Primero es necesario
exportar el esqueleto. Para ello se debe de seleccionar el centro de masa del biped y
que el mismo se encuentre en Figura Mode (sin animacion). Posteriormente, seguir la
ruta: File->Export, seleccionar: Cal3D Skeleton Exporter y elegir un nombre de
archivo. De esta manera, aparecera un cuadro de didlogo que mostrara todos los
huesos contenidos dentro del biped.

El esqueleto es la pieza clave en el resto de la exportaciéon. Ahora se puede
exportar los materiales, mallas y animaciones en el orden que se quiera seleccionando
el exportador adecuado. Cuando se haga lo anterior, el cuadro de didlogo preguntara
por el archivo de esqueleto a utilizar, para lo que se deberd indicar el esqueleto
previamente exportado.

Una nota importante para las animaciones, es asegurarse que el personaje no
se encuentre en Figure Mode, ya que en caso afirmativo, la animacion seria de solo 1
cuadro, permaneciendo el modelo estatico. Para los materiales es conveniente
remarcar que, si se cambia alguno de los empleados, estos deben ser exportados
nuevamente al igual que las mallas que lo(s) ocupan.

Una vez que el esqueleto, materiales, mallas y animaciones han sido
exportadas, es tiempo de crear el archivo de configuraciéon para el modelo. Un sistema
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adoptado dentro del MiniViewer'?’ y del desarrollo de este trabajo es el de los archivos
.cfg. Dichos archivos tienen la caracteristica de ser de texto y son especificados de la
siguiente manera:

# Cal3d cfg File

# Model’s Scale
scale=0.5

# Skeleton
skeleton=Jason_skeleton.csf

# Meshes
mesh=arms_and_hands.cmf
mesh=body.cmf
mesh=Jason_head.cmf
mesh=shoes.cmf
mesh=slingshot.cmf
mesh=slingshot_band.cmf

#Animations
animation=jason_walk.caf
animation_strut=jason_strut.caf
animation_running=Jason_run.caf

#Materials
material=pants.crf
material=shirt.crf
material=jason_face.crf
material=brown_hair.crf
material=jason_arms.crf
material=puma_shoes.crf

La lista de materiales debe ser escrita en el orden en que fueron marcados,
esto es, el material marcado con [0] es el primero en la lista, el siguiente es el
marcado con [1] y asi sucesivamente. El resultado final puede ser observado en el
miniviewer provisto en el sitio web del proyecto, o bien en el editor de este trabajo
(XLoader).

' KeyFrames del personaje
Figura A.9

127 Cal3D MiniViewer es una aplicacién creada por el equipo de desarrollo de Cal3D para permitir una rapida
visualizacion del modelo recién creado.
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El uso de las bibliotecas de programacion del ARToolKit requiere de ciertas
caracteristicas durante la creacion, ligado y escritura del proyecto. En las siguientes
lineas se presenta un esquema general de desarrollo de aplicaciones mediante el uso
de las bibliotecas. Cabe mencionar que se tratard Unicamente el aspecto de uso
general, dejando la inicializacion del entorno grafico en manos del programador.

B.l1  Creacién del proyecto

La aplicacion creada durante el presente trabajo fue desarrollada empleando el entorno
de programacion de Visual Studio .NET. Se trata de una aplicacion para Windows de

32-bits que se comenzo6 desde cero, es decir, una aplicacion nativa de Windows y nada
mas.

Por la razon anterior, la eleccion de configuracion para compilacion, ligado y uso
de bibliotecas y archivos externos de programacion fue efectuada por el programador.
Es necesario explicar, principalmente, las directivas de ligado de esta aplicacion en
especifico. Para ello véase la Figura B.1.
MagicD3D Property Pages
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=3 Configuration Propertie A Additional Dependencies cal3d.lib AR32.lib ARgsub32.lib strmbase.li
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3 Web References ¥ Specifies additional items to add to the link line (ex: kernel32.lib); configuration
specific,

< ?

I Aceptar l Cancelar s Apuda
Propiedades del proyecto
Figura B.1

El cuadro de didlogo presenta las propiedades del proyecto en uso, mismo en el
que deben ser especificadas las bibliotecas estaticas de programacion adicionales. El
campo “Additional dependencies” contiene los nombres de las bibliotecas con que se
ligara al proyecto, paso primordial para la correcta compilacion del mismo.

Cuando se emplea el ARToolKit tal como se ha hecho en el presente trabajo, es
necesario indicar dos bibliotecas: AR32.lib y Argsub32.lib. La primera se encarga de
inicializar lo que se puede considerar el motor de reconocimiento de patrones,
mientras que la segunda lo hace con una serie de variables globales que tienen que
ver con el ambiente grafico y las matrices de transformacion correspondiente.
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Una vez indicadas los archivos extras de ligado, es necesario agregar a los
directorios de trabajo del Visual Studio, las rutas donde se encuentran los encabezados
y las bibliotecas de programacién (archivos . h y .lib). Para ello obsérvese La Figura
B.2
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(23 Source Control IWin32 _vJ IExecutahIe files ;]
£ Text Editor Executable files
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< >
Executable Directories
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Corresponds to environment variable PATH.
| OK I Cancel Help

Directorios de encabezados y bibliotecas para Visual C++
Figura B.2

La opcidn “Projects” muestra las rutas en donde Visual Studio busca por default
los encabezados, bibliotecas estaticas, ejecutables, cédigo, etc. que sean especificados
dentro de un proyecto. De estd manera, seleccionando “Include files” primero y
“Library files” después, se podra indicar las rutas de los archivos necesarios del
ARToolKit. Finalizados estos pasos, el proyecto esta listo para comenzar a ser escrito.

B.2  Esquema general para el desarrollo de aplicaciones mediante AR7ToolKit

Las rutinas de programacion de este grupo de herramientas, se podrian clasificar de la
siguiente manera:

e Reconocimiento de patrones (AR32./ib)

» Inicializacion y control del entorno grafico (ARgsub32.1ib)

e Soporte para el uso de modelos en formato VRML (ARvrml.lib, libvrmI97*.1ib)
« Inicializacién, captura y procesamiento de video (VideoWin32.lib)

Como en el caso de este trabajo, cuando solamente se emplea el
reconocimiento e inicializacion de variables globales, el uso de las rutinas es minimo,
ya gque la parte compleja de control de video y dibujo en 3D es dejada al programador.
Tal motivo es el que provoca que uUnicamente se usen 9 funciones del conjunto
disponible y que tiene por mision:

e Leer y cargar en memoria los datos de calibracion de la camara, arParamLoad()
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Adoptar los parametros cargados de acuerdo con el tamafio de la ventana de
aplicacion, arParamChangeSize()

Inicializar las estructuras de datos necesitadas por la biblioteca estatica
AR32.lib, arInitCparam()

Cargar en memoria el patron especificado para su posterior procesamiento,
arLoadPatt()

Convertir la matriz de perspectiva (calculada por el ARToolKit) a un formato de
4x4 que pueda ser interpretado como un vector de 16 elementos,
argConvGLcpara()

A partir de la imagen adquirida, verificar si existe algun patrén reconocido
dentro de la misma, arDetectMarker()

Calcular la matriz de transformacion del objeto virtual, es decir, la relacion
existente entre el patron reconocido y la cdmara real, arGetTransMat() y
arGetTransMatCont()

Convertir la matriz de transformacion a un formato de coordenadas
homogéneas (matrices de 4x4 o bien, un vector de 16 elementos),
argConvGLpara()

Ademas de las rutinas, es necesario la creacion de determinadas variables que

llevaréan control sobre los eventos que se presenten. Generalmente se definen las
siguientes:

// Pointers to the acquired images that will be processed

ARUINnt8 *pImAquired = NULL;

int xsize, ysize; // Window size

int thresh = 100; // Threshold

char *cparam_name = "Data/camera_para.dat”; // Camera Data
ARParam cparam, wparam; // Camera parameters
int *patt_id; // Pattern’s id

int patt_width = 80; // Pattern’s width [mm]
double patt_center[2] = {0.0, 0.0}; // Pattern’s center
ARMarkerInfo *marker_info;

int marker_num; // Number of patterns

en donde ARUint8 no es mas que una variable de tipo BYTE, ARParam es una
estructura que almacena los datos de calibracion de la camara y, por ultimo,
ARMakerInfo es otra estructura utilizada para tener en memoria los datos asociados a
los patrones cargados.

Ahora bien, el programa estara formado por al menos las siguientes rutinas o

piezas destinadas al cumplimiento de cierta tarea:

Rutina principal o main, en la que seran incluidas el resto
Inicializacién del entorno (grafico, de video y ldgico)
Ciclo de dibujo (render) de la escena

Destruccion de la aplicacion y liberacion de memoria

Cada una de estas etapas requiere de al menos una funcion del ARToolKit.

Comenzando por la rutina principal, el primer paso es cargar los datos de la camara.
Sin ellos, no es posible realizar ninguna detecciéon de patrones ni dibujar objetos de
manera correcta acorde a lo percibido por la cdmara. Un ejemplo de empleo de Ia
rutina es la siguiente.
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if( arParamLoad(cparam_name, 1, &wparam) < 0)

{
Msg( TEXT("Failed to load camera parameters.”));
return E_FAIL;

b

Con los parametros cargados, el siguiente paso corresponde a la inicializacién
del resto de componentes, video, entorno grafico, entorno de aplicacion y rutinas del
ARToolKit. El siguiente codigo ilustra la inicializacion de las variables de la biblioteca
estatica AR32./ib.

// ARToolKit initializations

// Init and change camera parameters
arParamChangeSize( &wparam, xsize, ysize, &cparam );
arInitCparam( &cparam );

cparam.mat[0][2] = 139.5; // Adjusts needed in this work
cparam.mat[1][2] = 170.5; // Adjusts needed in this work

inti =0;

patt_id = new int[g_iNumlItems]; // Number of patterns to be recognized
if( !patt_id )

return E_FAIL;
// Load every specified pattern
while( i < g_iNumItems )

if( (patt_id[i] = arLoadPatt(g_pModelList[i].pPattern)) <0)
{

Msg(TEXT("pattern load error !!"));
return E_FAIL;

_}
i++;

}

Cémo se puede observar, ademas de la inicializacion de la biblioteca estatica,
también son cargados en memoria cada uno de los patrones especificados por el
campo pPattern de la estructura g _pModelList, estructura que ha sido definida para
contener la informacién de cada uno de los elementos del libro que debe ser cargado.

Finalizado con el proceso de inicializacidn, es turno de analizar la manera en
que operaria la funcion principal de dibujo. Para comenzar, debe verificarse si existe
una imagen a ser procesada. En caso de que no la haya, no se debe de continuar con
el proceso, puesto que las rutinas tomaran un apuntador a NULL e incurrirdn en error.
Enseguida es evaluada la visibilidad de objetos es decir, si se reconoce algin patrén en
la imagen adquirida y calculada la matriz de transformacion asociada al objeto virtual.

// Don't draw anything until an image has been acquired
if(pImAcquired == NULL)
return E_FAIL;
ARParam gCparam;
gCparam = cparam;
for(i=0;i<4;i++ ) {
gCparam.mat[1][i] = (gCparam.ysize-1)*(gCparam.mat[2][i]) -
gCparam.mat[1][i];

¥

argConvGLcpara( &gCparam, AR_GL_CLIP_NEAR, AR_GL_CLIP_FAR, d3d_para );

// Recognition of the marker

if( arDetectMarker( pImAcquired, thresh, &marker_info, &marker_num ) < 0)
return E_FAIL;

// Check for object visibility

for(i=0; i < g_iNumItems; i++ )

{
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k=-1;
for( j = 0; j < marker_num; j++ )

if( patt_id[i] == marker_info[jl.id )
{

iflk==-1)k=j;
else
if( marker_info[k].cf < marker_info[j].cf ) k = j;
}

>
iflfk==-1)
{

g_pModelList[i].iVisibility = 0;
continue;

T
if( g_pModellList[i].iVisibility == 0 )
arGetTransMat( &marker_info[k], patt_center, patt_width,
g_pModelList[i].MatTrans);
else
arGetTransMatCont( &marker_info[k], g_pModellList[i].MatTrans,
patt_center, patt_width, g_pModellList[i].MatTrans );
g_pModellList[i].iVisibility = 1;

Con el anterior procesamiento, todo esta listo para ser dibujado. Primero el
video y enseguida el (los) objeto(s) reconocido(s). Por lo tanto, se procede a dibujar la
escena de la manera acostumbrada (segun la API empleada) y cuando sea el turno del
(de los) objeto(s) virtual(es) se evalta el dibujo como se presenta en el cédigo:

// Render Visible Models
for( i = 0; i < g_iNumItems; i++ )
{
if( g_pModelList[i].iVisibility == 0) continue;
// Set Projection Matrix based on ARToolKit estimation
TempMatrix._11=(float)d3d_para[ 0]; TempMatrix._12=(float)d3d_para[ 1];
TempMatrix._13=(float)d3d_para[ 2]; TempMatrix._14=(float)d3d_para[ 3];
TempMatrix._21=-(float)d3d_para[ 4]; TempMatrix._22=-(float)d3d_para[ 5];
TempMatrix._23=-(float)d3d_para[ 6]; TempMatrix._24=-(float)d3d_para[ 7];
1 < TempMatrix._31=(float)d3d_para[ 8]; TempMatrix._32=(float)d3d_para[ 9];
TempMatrix._33=(float)d3d_para[10]; TempMatrix._34=(float)d3d_para[11];
TempMatrix._41=(float)d3d_para[12]; TempMatrix._42=(float)d3d_para[13];
TempMatrix._43=(float)d3d_para[14]; TempMatrix._44=(float)d3d_para[15];
D3DXMatrixIdentity( &g_pModelList[i].Proj );
\ D3DXMatrixMultiply( &g_pModelList[i].Proj, &g_pModelList[i].Proj, & TempMatrix );
// Set Model Matrix
( argConvGlpara(g_pModelList[i].MatTrans, d3d_para);
TempMatrix._11=(float)d3d_para[ 0]; TempMatrix._12=(float)d3d_para[ 1];
TempMatrix._13=(float)d3d_para[ 2]; TempMatrix._14=(float)d3d_para[ 3];
TempMatrix._21=(float)d3d_para[ 4]; TempMatrix._22=(float)d3d_para[ 5];
TempMatrix._23=(float)d3d_para[ 6]; TempMatrix._24=(float)d3d_para[ 7];
2 < TempMatrix._31=(float)d3d_para[ 8]; TempMatrix._32=(float)d3d_para[ 9];
TempMatrix._33=(float)d3d_para[10]; TempMatrix._34=(float)d3d_para[11];
TempMatrix._41=(float)d3d_para[12]; TempMatrix._42=(float)d3d_para[13];
TempMatrix._43=(float)d3d_para[14]; TempMatrix._44=(float)d3d_para[15];
D3DXMatrixIdentity(&g_pModelList[i].World );
\_ D3DXMatrixMultiply(&g_pModelList[i].World,&g_pModelList[i].Trans,&TempMatrix);

// Render Model

g_pModelList[i].pRender( g_pModelList+i, g_pModeilList[i].pModel2Render );

,

b

Lo primero que se debe de hacer es verificar la visibilidad del objeto mediante
el campo visibility de la estructura g_pModellList. En caso de que sea visible, entonces
se procede a dibujar el objeto mientras que en el negativo se procede a verificar la del
siguiente elemento. El punto 1 ilustra el calculo de la matriz de perspectiva, paso que
se explico con anterioridad.
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Lo que se hace aqui es tomar una matriz temporal que servird para copiar los
elementos de la matriz de perspectiva y, posteriormente, de la matriz de
transformacion. Posteriormente (parte 2), se calcula la matriz de transformacion, se le
hacen los ajustes necesarios y, finalmente, se manda a dibujar el objeto en cuestion.

Cabe mencionar que el esquema aqui presentado es muy general y que el
cédigo usado para ejemplificar, corresponde a un caso particular que es el de la API de
Direct3D. La parte del dibujo de la escena, corresponde al proceso de render empleado
durante la elaboraciéon de este trabajo y dependiendo del tipo de aplicacion que se
requiera, variara.

En caso de que sea necesario profundizar en el tema o, por ejemplo, conocer un
esquema general para OpenGL, entonces se puede consultar la ayuda del ARToolKit y
sus programas de ejemplo. Ambos pueden ser descargados desde la pagina web del
software en: http://www.hitl.washington.edu/resarch/shared_space/download/



Apéndice C
Cuaterniones



La importancia del uso de los cuaterniones, radica en su bajo costo computacional para
efectuar rotaciones en 3 dimensiones, en comparacion con los angulos de Euler. A
continuacioén se trataran diversos aspectos sobre como fueron creados, sus
propiedades algebraicas, la manera en que se realiza una rotacion y una justificacion
del porque puede representar a la misma.

C.1  Bosquejo histérico

El creador del cuaternion es Sir William Rowan Hamilton, matematico irlandés,
equiparable a Newton, de gran nombre gracias a todos sus trabajos realizados. Con
tan solo catorce afios conocia al menos 8 idiomas, entre ellos italiano, francés, griego,
latin, hebreo y sanscrito. A sus 16 afios ya leia tratados completos de matematicos de
la época y su primer logro fue encontrar un error en el libro “La mecanica celeste” de
Pierre-Simone Laplace.

En el afio de 1843, Hamilton buscaba formas de extender los numeros
complejos (que pueden interpretarse como puntos en un plano) a un numero mayor de
dimensiones. No pudo hacerlo para 3 dimensiones, pero para 4 dimensiones obtuvo los
cuaterniones. Segun una historia relatada por el propio Hamilton, la solucién al
problema que le ocupaba le sobrevino un dia que estaba paseando con su esposa, bajo
la forma de la ecuacion: i = j? = k* = ijk = -1. Inmediatamente, grabd esta expresion
en el lateral del puente de Brougham, que estaba muy cerca del lugar.

Ademads, creia que este descubrimiento revolucionaria la Fisica y empled el
resto de su vida trabajando en los cuaterniones, escribiendo su primer libro en 1853
(“Lectures in Quaternions”), proyecto que abandoné al notar que no era didactico para
la ensefianza de la nueva teoria. Sin embargo insistido en la escritura (era un amante
ferreo de la lectura y la escritura) y en 1866 publicé su principal obra: “Elements of
Quaternions”, con un total de 800 paginas.

Es de notar que dentro del algebra y calculo, introdujo el operador nabla,
representado por V (ya que dicho simbolo se asemeja a un antiguo musical hebreo del
mismo nombre) definido como:

0 0 0
V=i—# j—3k—
ox “oy oz

C.2  Algebra y definicién de un cuaterniéon

Los cuaterniones son una extension de los numeros complejos. Mientras que los
nimeros complejos son una extension de los reales por la adicién de la unidad
imaginaria i, tal que # = -1, los cuaterniones son una extensién generada de manera
andloga afiadiendo las unidades imaginarias: i, j y k tal que P = j* = k* = ijk = -1.

1 i j k
101 i j k
i i -1 k -j
Jg U -k -1
k |k j -i -1
Tabla de multiplicacién para los nameros i, jy k
Tabla C.1

Entonces un cuaternion es un nimero de la forma a + bi + ¢j + dk, donde a, b,
¢, Y d son nimeros reales univocamente determinados por cada cuaternion.
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Si se analiza la Tabla C.1, la multiplicacion de los cuaterniones no es
conmutativa: ij = k, ji = -k, jk = i, kj = -i, ki = j, ik = -j. Haciendo una analogia con
el algebra de vectores, la multiplicacion de los nimeros i, j y k es similar al producto
cruz de vectores de una base ortonormal como lo es la de R® (base de vectores j, j, k).
Véase la Figura C.1 para recordar como es una base de dicho tipo.

7

Lo

k

Base ortonormal que origina a R?
Figura C.1

Es importante mencionar que la multiplicacion es asociativa y todo cuaternion
no nulo posee un Unico inverso. Esto es, dados tres cuaterniones,

q1=W1+X1i+Y1j+Z]_k
q;—_—W2+X2.I-+yZi+sz
gz = W3 + X3i + y3j + 23k

se tiene que

(9192)93 = q1(9293)
y que el inverso de uno de ellos, g se obtiene haciendo:
1/9=q"=q/(q9’)
en donde g’ es el conjugado del cuaternidon g y se calcula como,
q’'=w-Xxi-yj-zk
Otra propiedad del conjugado de un cuaternion es:

()" =q
(g+r)'=q" +r
(qr)’ =rq’

Los cuaterniones también tienen norma y se representa de la misma manera
que la de un vector de los reales:

lgl=Jag' =~[w* +x* +y* +2°
Cuando se opera con cuaterniones de norma igual a uno, es decir unitarios,
entonces su inversa es equivalente a su conjugado. Por Ultimo, estos elementos
pueden ser expresados de diferentes maneras: como una combinacion lineal de 1, i, j

y k, un vector de cuatro elementos (compuestos por la combinacion lineal de ellos) o

bien, un escalar (factor del elemento 1) y un vector de tamafo tres con los elementos
imaginarios.

g=w+xi+yj+zk=[wxyz] =(s,v)
Ss=w
v=[xyz]

Cuando se expresa en términos de un escalar y vector ‘imaginario’, la
multiplicacién entre dos cuaterniones se efectua de la siguiente manera:

q: = (Sy V1)
qz = (s2, V2)
Q1G2=(S1S2-V1*Vz S1V2+S2Vy +ViXV2)
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C.3  Representacion de rotaciones usando cuaterniones

Para representar una rotacion sobre un vector (unitario) cualquiera u, un angulo 6 se
tiene un cuaternion de la forma:

q=(s,v)
s = cos (8/ 2)

v=usin(8/ 2)

El punto en el espacio p, que sera rotado, puede expresarse en términos de un
cuaterniéon P = (0, p) y la rotacion se define por:

Protated = qpq-l

Asimismo, es conveniente normalizar el cuaterniéon q para emplear la propiedad
de que su inversa g™ es equivalente a su conjugado (g* = qg").

Cuando se requiere efectuar mas de una rotacion sobre determinado objeto, las
operaciones son concatenadas y los cuaterniones son utiles para tales objetivos.
Supdngase que g; y g2 son dos cuaterniones representando los ejes y angulos de
rotacion y se busca rotar en el orden presentado. Para hacer esto, se rota sobre q; v,
al resultado, se aplica q,. Esto es:

Protatea = ‘12(015"71'1%‘?24
Protated = (9291)P(q17°q2™")

Si se emplea la propiedad (gr)" = r'q’, sabiendo que |q:| = |q2| =1 y por
consiguiente q; = q,"y g2 = g2’, se puede escribir

Pmtated = (QZQI)P(QI 'Q’z')
Protatea = (9291)P(9291)°
P rotated = an dn

Entonces, la concatenacion de rotaciones mediante cuaterniones puede
operarse paso a paso (procedimiento usual), o bien calcular el cuaternién compuesto
que representa la pose final.

C.4  Demostracion de que un cuaternién define una rotaciéon

Las secciones anteriores indican que es un cuaternion, algunas de sus propiedades y la
especificacion de rotaciones a partir de ellos. Pero, ées verdad que representan
rotaciones en un espacio tridimensional real al ser elementos del campo de los
complejos y dimensiéon cuatro? En este apartado se realizard una pequefa
demostracion de ello.

Véase la Figura C.2. En ella aparecen dos vectores, u representa el eje de
rotacion (recordar que debe ser unitario) y v el vector que sera rotado un angulo @
alrededor de u.

Eje de rotacion y vector a rotar
Figura C.2
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Para fines de la demostracion, se calcularan otros vectores mostrados en la
Figura C.3. Los vectores vy, v, Y v3 representan un sistema ortogonal en donde:

v; = (uv)u
v2=v - (uviu
Vz=UXV

y el vector rotado v, puede ser expresado en términos de dicha terna como

vm.‘ = v] + vz COS(Q) + V3 Sin(ﬁ)
que representa al vector obtenido a partir de la geometria definida.

Sistema ortogonal formado por vy, vy v3
Figura C.3

Ahora constriyanse los cuaterniones descriptores del vector a transformar y el
eje de rotacion. De esta manera se tendria que:

q = ( cos(6/2), usin(8/2) )
V=(0,v)
Veot = qVq™*
operando y sabiendo que g'= g’ porque el eje de rotacién es unitario se encuentra

alie
e )
|t e
_(u-v)sin[g)cos[§]+(u-v)sin[g)cos@+(u-(uxv))sinz[f§.}
Vi = (u'v)uSinz[§J+vcosz[gJ+(uxv)sin(§}cos(§}
~(vxu)sin(gjcos(g]—((uxv)xu)sing[g}

Rescribiendo Vot COMO Vot = (Srotr Wrot),

Sy = —(“‘V)Sin(g Jcos[g ] + (u-v)sin[g ] cos[gj + (e x v))sin® ( g]
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W, = (vl sinz(g]wcosz[g)-((uw)x u)sin{g]

ool ()

Para simplificar las expresiones se emplearan las siguientes identidades
trigonométricas

cos(d) = cos?(/2) - sin?(6/2)
sin(#) = 2sin(6/2)cos(6/2)
cos(f) = 1 - 2sin*(6/2)

Comenzando con s,., Se observa con facilidad que el termino es igual a cero ya
que los dos primeros factores se eliminan y el ultimo corresponde al producto punto de
vectores perpendiculares entre si. Antes de abordar el caso de w,,, €s conveniente
remarcar que uxv = -(vxu) y que (uxv)xu = vz = v - (u-v)u (véase la Figura C.3).
Continuando,

w,, = (v sin"(g- } +veos? [g ) — (v = Gav s )sin® [g]

+(ux v)sin[g]cos(g) +(ux v)sin(gjcos(g]
et ool 3 ]

w,,, = (uvu(l1-cos(0))+vcos(@)+ (uxv)sin(6)
w,, = (uvu- (u-v)u cos(@)+ vcos(9)+ (u x v)sin(0)

w,, = v+ (v —(uvu)cos(@)+ (uxv)sin(0)

Finalmente

=v, +v, cos(9)+v, sin(@)

con lo que se demuestra que mediante cuaterniones se pueden expresar rotaciones en
el espacio vectorial de R’.

w

rot

C.5  Representacion matricial para la multiplicaciéon de cuaterniones

Si bien estos elementos permiten especificar de una manera mas sencilla una rotacion
en el espacio y que las operaciones involucradas en el calculo son menos costosas (en
términos de poder de computo), al momento de involucrar otras transformaciones
como escalamientos y traslaciones es necesario tener una representacion matricial de
la rotacion en cuestién, para poder generar la matriz final de transformacion. Es por
ello que se presenta este apartado, en el que se muestra como se efectian
multiplicaciones entre cuaterniones de forma matricial.

Considérense los elementos q; y g2 mostrados a continuacion.

gy =X + Y+ z:k+ w,
q;a:le-"f‘Y;j"{‘sz'PWz
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La multiplicacion de los mismos esta dada por:

q:92: = ( XgW2  + Y1z - Ziy,  + WiXp)i
+ (- xiZ2 + ywa  + ZiXy + WiYo)J
+ | XiY2 - yiXa o+ ziwa  + wizo)k
+ (- XX - YiY¥2 - Z1Z; + WiWw,)

donde se observa que cada termino es una combinacion lineal de las componentes de
g: Y qz. Por lo tanto, es posible especificar el producto de dos cuaterniones mediante
una multiplicacion de matrices.

Si se considera que las combinaciones lineales que forman a cada uno de los
elementos del nuevo cuaternion conforman las columnas de una matriz, entonces se
puede decir que la multiplicacion del “vector” g; con la matriz R..w(q2) €s equivalente
al producto de los cuaterniones giq.. La matriz L,ow(q1) se construye de igual manera,
pero con los elementos del cuatermion qs.

Si se considera que las combinaciones lineales que forman a cada uno de los
elementos del nuevo cuaternion conforman las columnas de una matriz, entonces se
puede decir que la multiplicacion del “vector” q; con la matriz Rw(q2) €s equivalente
al producto de los cuaterniones q;q». La matriz L,,w(q1) se construye de igual manera,
pero con los elementos del cuatermion q,.

W, =2, YV, —X
z W2 —xz —y2
Q|Qz=Q|me(Q2)=[xi Vi g Wl] ’
Y, X W, T2
| X Y 2y W, |
w5 =N X
& W Fy Th
q,q2=q2Lm(q1)=[x2 Y, 2, W
Yo o —x w -
X Vi Z w

Con la representacion matricial de la multiplicacion entre cuaterniones, es
posible calcular las rotaciones que representan. Considérese la matriz L.ow(q) que
multiplica por la izquierda (producto gP):

Wo Zg Y TX
1—2 w X -y
_ q q q q
Pme (q) = [xp yp Zp wp ] — —
y‘? xq w‘f Z‘?
xq y‘f Z‘? Wq

Para evaluar el producto Pq' se emplea una matriz derecha R,ow(q). Ademas,
recuérdese que dado que el eje de rotacion es unitario, la inversa de g puede
calcularse como g’. Por lo tanto se tiene que:

q_l:‘f:[_xrf =Yy T4 wq]
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Y, 2 =Xy %
1-2z, W x. ¥
-1)_ q q q q
Pme(q )*[xp yp Zp Wy
Yo X Wy 4
=% Ve ;g Wy

Es de notar que la construccion de esta matriz corresponde a la transpuesta de
la que se obtuvo anteriormente y que puede verificarse realizando el mismo proceso
de obtencion. Continuando con el procedimiento de calculo de la matriz de rotacion,
ésta es obtenida como el producto de las matrices Rrow(q™) Lrow(q),

qPq’' = q(Pq") = q(PRow(q")) = (PRrow(q"))Lrow(q) = P(Rrow(q")Lrow(q)) = PQrow(q)
obteniéndose:

Wq Zq _y‘_, xq Wq 2'{.‘I _Fyqr —xq
O =Rola™ My la)=| 0 Mo o YefTER P % T
Y, —x, W, z |y, -x W -z
_xq —yq —ZqT Wq Jc{‘r yqr 2, wq
Q.. =
wj L xj _yj -z,  2x,y,+2w,z, 2x,z,-2w,y, 0
2x{’,y{, —2quq wj —xj + yj —zj 2yqzq + 2wqxq 0
2,2, +2¥,, 2,2, =2w,%, wj _xj _}’; " Zj 0
0 0 0 wl+xl+yl 4z

De esta manera, a partir de un cuaternion q se puede obtener la matriz
correspondiente de rotacion Q,.w(q) Y expresar el vector rotado como:

Protated = P Qmw(Q)

C.6  Angulos de Euler

En muchos campos, los dngulos de Euler se usan para efectuar rotaciones. Cualquier
rotacion puede descomponerse en series de rotaciones sobre los tres ejes que
conformen al espacio vectorial.

Se puede simular una rotacién arbitraria (en R®) con una rotacién sobre el eje
X, una sobre Y y otra sobre Z. Por ejemplo, para un avion orientado en X y con Z hacia
arriba de él. Cualquier pose que se requiera puede ser representada por los
movimientos “roll”, “pitch” y “yaw”, cada uno de ellos rotaciones sobre los ejes X, Y y
Z, respectivamente.

Esta representacion de rotaciones es intuitiva y sencilla de usar en algunos
casos pero presenta ciertos puntos en contra. Uno de ellos es que no existe un orden
absoluto en el cual aplicar las transformaciones. Pueden efectuarse por ejemplo en z-
y-Z, X-y-z, xX-z-x, etc. provocando efectos adversos sobre el objeto de hacer las
rotaciones en la secuencia incorrecta.
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A su vez, dado que cualquier rotaciéon puede representarse por medio de estos
angulos o una matriz, puede calcularse una conversion entre ellos. Sin embargo el
célculo de dichos angulos es costoso y puede introducir numerosos errores. Por otro
lado, calcular una interpolacién entre dos poses, provocara giros bruscos alrededor de
los ejes canonicos (recordar que no se interpola un giro sino tres).

Para concluir, el uso de angulos de Euler para realizar rotaciones es mas
intuitivo y sencillo, pero para fines especificos (como interpolacién de cuadros durante
una animacion) puede mostrar errores o efectos no deseados. Cuando se desea crear
una animacion mas compleja y basada, por ejemplo, en fisica, el uso de cuaterniones
es sugerido pues pueden manejar de manera directa rotaciones alrededor de un eje
arbitrario.
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Reconocimientos
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ACM. Audio Compression Manager.
Permite que una aplicacion convierta
datos entre diferentes formatos. Por si
misma, el ACM no es capaz de hacer las
conversiones, es por eso que se cuenta
con drivers especiales que le permiten
el funcionamiento. Estos drivers son
llamados codecs, conversores o filtros.

alpha blending. Es una técnica para
generar transparencia, en donde el
color resultante de cada pixel es una
combinacion de los colores principales y
de fondo.

alpha channel. La componente alfa del
color nunca es mostrada. Unicamente
es empleada para controlar las mezclas
entre colores. En otras palabras,
establece el nivel de transparencia del
color.

API. Application Programming
Interface. Interfaz de Programacion de
Aplicaciones. Conjunto de rutinas vy
herramientas de  desarrollo que
conforman wuna interfaz entre una
aplicacion de alto nivel y servicios de
bajo nivel (sistema operativo,
manejadores de dispositivos, etc).
Mediante un API es posible construir
bloques des software y unirlos para
generar una software final.

ASF. Advance Systems Format. Es un
formato extensible disefiado para
almacenar datos multimedia
sincronizados. Soporta el flujo de datos
sobre una gran variedad de redes y

GLOSARIO

protocolos ademas de permitir Ila
reproduccién de manera local.

AVI. Audio Video Interleaved. Es un
caso especial del formato RIFF
(Resource Interchange File Format)
pero definido por Microsoft. Es el
formato mas comun de video en la PC.

backbuffer. Espacio en memoria de
video donde son dibujados los graficos
antes de ser enviados al FrontBuffer
para ser mostrados al usuario.

bitmap. Representacion binaria del
arreglo rectangular de puntos en
pantalla. Representacion digital de una
imagen como un arreglo bidimensional
de bits. Estrictamente hablando, un
bitmap es siempre monocromatico, de
manera que cada pixel sea
representado por un bit. Este término
se ha generalizado y se usa ahora
también para referirse a imagenes de
color, teneiendo una representacion de
tipo RGB, RGBA, etc (cada componente
de 8 bits).

blend. Técnica basada en |la
interpolacion de cuadros de animacion.
Mediante esta técnica es posible
mezclar dos animaciones diferentes,
causando que sean mostradas al mismo
tiempo y, en caso que se desee, que
tengan la misma duracion.

buffer z. Memoria que almacena el
valor de profundidad de cada pixel
(componente Z). Cuando los objetos se
dibujan en un frame buffer
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bidimensional, el motor grafico deber
remover las superficies ocultas.

bug. Error de programacion en la
codificacion de una pieza de software.
Dicho error puede causar mal
funcionamiento, resultados incorrectos
o bien, hacer que el programa falle de
forma fatal. Como dato interesante,
este término fue adoptado a raiz de que
un insecto verdadero, dafarda uno de
los circuitos de la primer computadora
digital: la ENIAC.

bump mapping. Técnica de mapeo de
textura que logra un efecto de volumen
a las superficies. Se logra variando la
iluminacion de cada pixel de acuerdo
con los valores en la textura de bump o
Height Map. Con cada pixel que se
dibuja, se lleva a cabo una busqueda en
una textura que simula el relieve de la
superficie (Height Map). Los valores en
dicha textura son usados para modificar
las normales del pixel en cuestion.
Posteriormente, los calculos de color e
iluminacion se basan en la normal
modificada teniendo como resultado
final una superficie con textura que
aparenta volumen.

CAD. Computer Aided Design. Disefio
Asistido por Computadora. El software
de CAD es (til para producir dibujos,
planos y disefios basados en
especificaciones y requerimientos
reales, etc. Este tipo de disefio es
empleado en diferentes campos como
la arquitectura, electronica, industria
aerospacial, naval, militar e incluso el
disefio de autos. Originalmente, los
sistemas de CAD se pensaron para
disefno de dibujos y planos, sin
embargo, el uso mas comun en la
actualidad es el de creacion de
contenido tridimensional para
ambientes virutales.

camara. Para poder crear una escena
tridimensional, es necesario especificar
una camara virtual que sea la que
determine el volumen visto. Esto es, las
APIs de programacion para graficos
como OpenGL y Direct3D, permiten al
programador definir una camara y un

volumen de recorte (ver Frustum
Clipping en el glosario) con base en
parametros propios de una camara real,
aunados a algunos propios de las
virtuales. Véase el glosario para mayor
informacién al respecto.

cell-shading. Técnica de render que
mediante la cual los objetos tienen
apariencia de comic. Es decir, en lugar
de presentar un sombreado degradado
en su superficie (tal y como en la vida
real), el objeto es delineado vy
sombreado con base en tonalidades,
claramente al estilo de un dibujo
animado.

chroma keying. Esta técnica (también
conocida como de la pantalla azul)
consiste en fotografiar o tomar cuadros
de video a un sujeto frente un fondo
azul, para después superponer
cualquier fondo que se necesite sin
afectar al personaje. Ha sido empleada
principalmente en el <cine, fines
publicitarios y ambientes virtuales
usando video.

clamp. Modo de mapeo de textura en
donde esta es estirada hasta abarcar el
area que debe cubrir.

codec. Compressor/Decompressor. El
término codec se emplea para referirse
a cualquier tecnologia para comprimir y
descomprimir  datos. Pueden ser
implementados en software, hardware
0 ambos.

COM. Component Object Model. Modelo
de Componentes de Objetos. Lenguaje
orientado a objetos basado en
interfaces (estandar de Microsoft) que
separa la interfaz de su implementacion
Yy, por lo tanto, precisa una manera de
describir y definir interfaces y objetos.

componente difusa. Indica el color
inherente del material. Por lo general se
especifica en formato RGBA.

componente especular. Esta
componente establece la capacidad que
tiene el material para reflejar luz.

CRT. Cathode Rays Tube. Tubo de
Rayos Catddicos. Los  monitores
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basados en CRT disparan un rayo de
electrones que incide en la superficie
de la pantalla cubierta con fosforo. El
fésforo brilla cuando es excitado por el
rayo y es de esta manera que se
pueden observar la imagen.

cube-mapping. Técnica comun de
environment mapping para objetos
reflejantes en donde es calculado un
vector de reflexion (ya sea por pixel o
por vértice) y posteriormente usado
para apuntar dentro de un cubo que
tiene mapeada la imagen del mundo.

culling. Es el proceso de eliminar la
cara frontal o posterior de un poligono
de manera que no sean dibujadas.

custom FVF. Custom Flexible Vertex
Format. Formato de Vértice Flexible
definido por el usuario como una union
de las mascaras provistas por Direct3D.

DDI. Device Driver Interface. Interfaz
de Manejo de Dispositivos. Define las
interfaces entre diferentes capas de
manejadores de dispositivos en la
jerarquia de manejadores. Tipicamente
se define un API para cada clase de
dispositivo o bus, como parte del DDI.

delta. Diferencia numeérica entre un
estado final y uno inicial.

depth test. Para eliminar superficies
ocultas, el buffer z guarda la z mas
proxima al usuario en cada pixel. El
valor de cada fragmento nuevo usa el
dato almacenado para hacer una
comparacion y decidir si ese pixel es o
no dibujado.

DirectX. Conjunto de APIs
desarrolladas por Microsoft para crear
aplicaciones  multimedia. = Conjunto
avanzado de APIs multimedia para
sistemas operativos Windows. DirectX
provee de una plataforma estandar de
desarrollo para PCs basadas en
Windows, permitiendo a los
desarrolladores acceder a hardware
especializado sin necesidad de escribir
codigo que sea especifico del hardware.

dithering. Util para lograr colores con
calidad de 24 bits en buffers que solo

son de 8 o 16 bits. Consiste en la
utilizacién de dos colores para simular
un tercero, dandole una apariencia
suave.

DLL. Dynamic Link Library. Bibliotecas
de Enlace Dinamico. Bibliotecas que
proveen de una o mas funciones
particulares y un programa tiene acceso
a ellas mediante la creacion de una liga
estatica o dinamica al DLL.

DMA. Direct Memory Access. Acceso
Directo a Memoria. Es un método para
transferir datos de una memoria a otra
sin tener que pasar por la CPU. Las
computadoras con canales DMA pueden
transferir datos entre dispositivos con
mayor velocidad que aquellas
carecientes, en donde se debe pasar
forzosamente por la CPU.

driver. Pieza de software que indica a
al sistema operativo la manera de
controlar un dispositivo externo.

DV. Digital Video. Se refiere a la
captura, manipulacion y
almacenamiento de video en formato
digital. Una camara de video digital, por
ejemplo, es una camara de video que
captura y almacena imagenes en un
medio digital como tarjetas de memoria
o cintas magnéticas.

encapsulamiento. Proceso de
combinar elementos para crear una
entidad nueva. Por ejemplo, una
funcion es un tipo de encapsulamiento
porque combina una serie de
instrucciones de computadora.

enmascarar. Aplicacion de un
operador ldogico sobre datos para
extraer los bits de importancia y operar
con ellos. La mascara mas empleada es
la operacion AND con los bits de interés
encendidos.

environment mapping. Mediante el
uso de esta técnica se logra un efecto
en el que la superficie afectada refleja
el medio que lo rodea.

escalamiento uniforme. El modelo o
puerto de vista es escalado pro igual en
los tres ejes de referencia, dando la
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sensacion de que cambio de tamafio
pero no la proporcion. El escalamiento
puede realizarse de esta manera, o bien
sobre cualquiera de los ejes dando una
apariencia de deformidad del objeto.

face culling. Etapa en la que se lleva
evalla cuales son las caras cuya normal
tiene componente en direccion de la
camara. Util para ocultar y no dibujar
aquellos poligonos que no se vean.

filtro anisotropico. Las técnicas
usuales de filtrado no compensan la
anisotropia, efecto de elongacion de los
pixeles cuando son mapeados a espacio
de textura. El resultado es ver borrosa
la textura o con aliasing, dependiendo
del nivel de detalle y conformacion de
la textura. Para observar texturas mas
claras y nitidas se emplea este tipo de
filtrado, proceso que involucra un
nucleo eliptico cuya forma y orientacion
depende de la proyeccién del pixel en la
textura.

flat shading. Sombreado plano. Para
dibujar, asigna un solo por cara del
poligono. Es la técnica de sombreado
con mas baja calidad, en donde la
superficie del objeto aparenta estar
compuesta por muchos bloques.

force-feedback. Realimentacion de
fuerza. Permite la percepcién directa de
objetos 3D y acopla las entradas y
salidas entre la computadora y el
usuario. Es una adicion poderosa en los
graficos por computadora, ya que
ayuda a resolver problemas que
involucran el entendimiento de
estructuras 3D, percepcion de formas y
reaccion ante fuerzas en el mundo.

formato Cal3D. Formato de archivo
que permite tener modelos animados
basados en animacion por esqueleto.
Cabe mencionar que es libre y portable
a diversas plataformas y lenguajes de
programacion.

formato X. Formato de archivo para
modelos 3D definido por Microsoft vy
propio de la API de Direct3D. Este
formato tiene dos especificaciones, una
de texto y la otra binaria. Mientras que

las binarias son convenientes para fines
de distribucién, los de texto permiten al
desarrollador entender el formato vy
crear propios cargadores de archivos
para ser implementados en otras
plataformas o APIs.

frustum clipping. Recorte de Ila
escena vista en perspectiva.

FVF. Flexible Vertex Format. Una
variable de tipo double word (DWORD)
en la que se dice por cuales
componentes se encuentra formado un
vértice. Es decir, si el vértice esta
especificado en coordenadas XYZ sin
transformar, vya transformadas, si
cuenta con coordenadas de textura
(bidimensionales o tridimensionales), la
normal, componentes difusa, especular,
etc.

GDI. Graphics Device Interface.
Interfaz de Dispositivos Graficos. Es el
estandar de MS Windows para
representar objetos graficos y
transmitirlos a los dispositivos de
salida, como monitores e impresoras.

Gouraud shading. Uno de los
algoritmos mas usados para sombreado
suave. El nombre proviene del apellido
de su creados, el francés Henri
Gouraud. Esta técnica es basada en la
interpolaciéon de color a lo largo de las
caras de todos los poligonos para
determinar el color de cada pixel.

GPU. Graphic Processing Unit. Unidad
de Procesamiento Grafico. Encargada
del proceso de transformacion e
iluminacion, dejando que el CPU se
enfoque a otro tipo de tareas.

HAL. Hardware Abstraction Layer. Capa
de Abstraccion de Hardware.
Componente que da soporte a
plataformas especificas de hardware
como al kernel del sistema, al
manejador de entrada-salida, los
manejadores de dispositivos, etc. La
HAL contiene rutinas que extraen
caracteristicas del hardware (caché,
buses de 1/0, interrupciones, etc).
Asimismo, define una interfaz entre el
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hardware de la plataforma y el sistema
operativo.

HEL. Hardware Emulation Layer. Capa
de Emulacion de Hardware. Interfaz
definida por DirectDraw que permite
emular caracteristicas de hardware no
presente en software. Provoca que las
aplicaciones se ejecuten de manera
lenta y por ello es a menudo conocida
como HELL.

HMD. Head Mounted Display. Cascos
de Realidad Virtual. Periférico que
coloca pequenas pantallas ante cada
o0jo del usuario de manera que tenga
inmersion en un mundo tridimensional.

Jjoystick. Dispositivo de control usado
en juegos de computadora. Obtuvo este
nombre a partir del control empleado
por los pilotos de aeronaves para
controlar los alerones y elevadores de
las mismas.

MIDI. Musical Instrument Digital
Interface. Interfaz Digital de
Instrumento Musical. Estéandar
adoptado por la industria electrénica de
musica para controlar dispositivos,
como sintetizadores y tarjetas de
sonido que emiten musica.

morphing. Transformacion animada en
la que un objeto se convierte en otro.
Esto se logra mediante una
deformacion de los vértices del primero
hasta que coinciden algunos de ellos
con los del segundo.

MP3. MPEG Layer 3. Es uno de tres
esquemas de codificacion para la
compresion de senales de audio. Usa
codificacién de audio perceptual y
compresion psico-acustica para
remover informacién superflua para el
oido humano. Ademas implementa un
filtro basado en la transformada
discreta de coseno modifica con lo que
se incrementa la resolucion en
frecuencia hasta 18 veces mas que en
Layer 2. El resultado es musica digital
con calidad de CD con una compresion
de un factor de 12.

MPEG. Moving Pictures Expert Group.
Uno de los formatos pertenecientes a la

familia de estandares para compresion
de video desarrollados por el grupo.
MPEG generalmente brinda una calidad
de video que otros formatos
competidores, tales como Video for
Windows, Indeo o QuickTime. La
decodificacion puede llevarse a cabo
mediante software o hardware.

multisampling. Es un método de
antialiasing en el que un
almacenamiento de pixeles adicionales,
se mantiene como parte de los buffers
de color, profundidad y stencil; lo
anterior con el fin de establecer ciertas
mascaras que ayudaran en el proceso
de mantener la informacion del
almacenamiento de pixeles actualizada.

NDC. Normal Device Coordinates.
Coordenadas de Dispositivo
Normalizadas.

OpenGL. APl de gréficos por
computadora mas popular en el area.
Desarrollada por Sillicon Graphics
Industries y destinada al uso de
operaciones especificas y objetos para
producir aplicaciones interactivas en 3
dimensiones.

pasada. Entiéndase este término como
las veces que necesitan ser aplicadas
las transformaciones e iluminacion
sobre los vértices que componen una
geometria antes de ser dibujada.

phase. Instruccion para pixel shader
version 1.4. Permite descomponer el
shader en dos secciones, con la
finalidad de poder usar un mayor
nimero de instrucciones.

pin. Puntos de conexion en un
diagrama. El término es principalmente
usado en el area eléctrica, pero debido
a su generalidad es usado también en
el ambito de la computacion para
indicar entradas y/o salidas.

pipeline. Serie de etapas en la que se
que efectia una tarea determinada en
varios pasos, al igual que en una linea
de ensamblaje de una fabrica.

plug-in. Pieza de software que,
afiadida a cierto paquete, permite hacer
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nuevas acciones que originalmente no
estaban presentes.

raster. E|l proceso de dibujar una
imagen usando la tecnologia con la que
funciona la television. Involucra dibujar
pixel por pixel de la imagen barriendo
su totalidad, primero de manera
horizontal y enseguida vertical.

render. Verbo del inglés proveniente
del francés rendre, cuyo significado es
el de ‘regresar’ o ‘rendir cuentas’. Tiene
diferentes significados dependiendo del
ambito en el que se use. En términos
de graficacion por computadora es
usado para referirse a dibujar, hacer un
bosquejo, o el mostrar algo en papel u
otro medio.

RGBA. Formato de representacion para
color de 32-bit. Cada componente (roja,
verde, azul y el canal alfa) esta
compuesta por 8 bit.

script. Una lista de comandos que
pueden ser ejecutados sin interaccion
del usuario.

SIMD. Single Instruction Flow, Multiple
Data Flow. Arquitectura de
computadoras paralelas que caracteriza
a la mayoria de las computadoras
vectoriales. Una instrucciéon causa que
mas de un procesador realice la misma
operacion de manera sincrona, aun con
diferentes datos.

skew. Posicién oblicua de un objeto
cualquiera.

skinning. Una técnica para producir
nimaciones fluidas y suaves basadas en
cuadros de animacion por huesos.

stencil buffer. Memoria que es usada
para hacer pruebas por fragmentos en
conjunto con el buffer Z.

stencil test. Prueba de Stencil. Esta
prueba es wusada para enmascarar
regiones, tapar soélidos geométricos y
generar transparencias entre poligonos.

T&L. Transformation and Lighting.
Transformacion e Iluminacion. Proceso
importante en el pipeline de dibujo, ya
que es donde los vértices son

transformados al espacio de recorte e
iluminados.

tecnologia ‘see-through’. Los HMD
empleados se encuentran compuestos
por un par de monitores en los que se
muestra el video adquirido de la escena
real.

texel. Abreviatura de Elementos de
Textura (TEXture ELements) que por lo
general se refiere a una componente de
textura en formato RGB o ARGB.

textura. Representacion digital de la
superficie de un objeto. Ademas de sus
propiedades bidimensionales (como
color y brillantez), una textura es
también codificada con propiedades
tridimensionales como las capacidades
de transparencia y reflexion del objeto.

token. Unidad basica e indivisible de
un lenguaje. Es la unidad independiente
mas pequefa y con significado en un
programa, especificada por un
analizador |éxico o sintactico. Un token
puede ser datos, una palabra reservada
del lenguaje, un identificador u otras
partes que conforman la sintaxis del
lenguaje.

tracking. Seguimiento de un objeto a
partir de marcas o rastros que lo
identifican. En este caso, se refiere al
hecho de orientar al objeto de acuerdo
a la pose con que lo observa la camara.

tweening. Técnica de interpolacion
entre dos o mas cuadros para generar
animaciones.

VCM. Video Compression Manager.
Manejador de Compresion de Video.
Permite el acceso a la interfaz
empleada por los codecs para el
manejo de datos en tiempo real.

VFW. Video For Windows. Formato
desarrollado  por  Microsoft para
almacenar informaciéon de audio vy
video. El formato empleado es el AVI,
estando limitado a una resolucion de
320 x 240 pixeles y 30 cuadros por
segundo. Ninguna de las
especificaciones permite la
reproduccion a pantalla completa.
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VRML. Virtual Reality Model Language.
Especificacion para el disefio e
implementacion de un lenguaje
independiente de plataforma que
permita describir escenas de Realidad
Virtual.

WAV. Formato de audio creado por
Microsoft e IBM.

WDM. Windows Driver Model. Una
tecnologia desarrollada por Microsoft
para la creacion de drivers y cuyo
codigo es compatible con Windows 98,
2000, Me y XP. Trabaja canalizando
parte del trabajo del driver del
dispositivo en porciones de cédigo que

TESISCON
. ALLADE QRIGE:..
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son integradas en el sistema operativo.
Estas porciones de codigo manejan
todas las funciones de memoria de bajo
nivel como son el DMA y Plug and Play.

wireframe. Representacion por modelo
de alambres. Todos los vértices por los
que se encuentra formado el modelos
son unidos con lineas que le dan una
apariencia de estar formado con
alambre entretejido.

wrap. Modo de mapeo de textura en
donde esta es dibujada tantas veces
como quepa en los vértices que se
indico se mapeara.
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