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Introducciéon

La historia de la tecnologia de generacién de imagenes de objetos tridimensionales es
sorprendentemente breve y registra sus comienzos hacia fines de los afhos 60's. Esto fue
asf, no por la falta de creatividad, sino porque la tecnologia hasta entonces disponible no
permitia el desarrollo de esta especialidad. El principa! probiema estaba dado por el alto
costo de la memoria. Mds alla de su costo, no existian sistemas cen la cantidad necesaria
de memoria y menos aun de un subsisterna de video.

Los primeros meétodos de sombreado, desarrollados por Gouraud y Phong en la
Universidad de Utah, recién fueron publicados a comienzos de la década de los 70's. El
objetivo, en aquel entonces, era representar objetos tridimensionales en forma sélida y no

como malla de alambre. pero no se pretendia aun crear imagenes realistas.

Apoyandonos en la tecnologia desarrollada hasta el momento y en base a los escritos
publicados sobre la generacion de imagenes tridimensionales, hemos decidido desarrollar
esta tesis como la necesidad de desarrollar las técnicas y herramientas para el disefo,
construccion y visualizacion de elementos que conforman un espacic virtual. Sobre todo
haciendo énfasis en las técnicas y metodologias accesibles de alta calidad, gran
desempefio y bajo costo.

E! “render” o "rendering” es un téerminoc generalmente usado para describir et proceso de
creacidon de imagenes en 2D a partir de datos en 3D. Este término es a menudo
cuestionado como un proceso comun que tendra una solucion coman, 1o cual no es asi.
Esto se debe a que el render es utilizado para describir cualquier cosa, desde las
representaciones de estructuras alambradas hasta las imagenes fotorrealistas obtenidas
a partir de simulaciones fisicas. Consideramos importante para cualquier desarrollador de
aplicaciones en 3D, entender gue no todos los “renders” son creados de iguai forma y que
cada uno de ellos toma la tecnologia apropiada segun su aplicacion. No se pretende en



Construcc:on de espacios virtuales il

ningin momento ofrecer una discusion compietamente compresiva de lo que es un
“render”, ya que esto puede ser encontrado en libros de referencia como el Foley' o el
Glassner®, en lugar de esto. trataremos de resaltar lo que consideramos relevante de
estas técnicas aplicadas a la realidad virtual que se encuentran en practica.

Dos de los tactores mas importantes al seleccionar una técnica de “render” son su
velocidad y realismo (o calidad de la imagen). Para interactuar con datos en tercera
dimension, la velocidad es lo mas importante. Mientras que para una presentacion, el
realismo es usualmente lo mas imporante. Velocidad y calidad son por lo general
mutuamente excluyentes. En algunas aplicaciones. la velocidad es intercambiada por

realismo, ya que esto es dictaqo por las necesidades del usuario.

Ahora bien, nosotros vemos al render como un proceso que resuelve dos tareas
fundamentales: la primera es donde Nos muestra sobre una pantalla la geometria en 3D
que debera ser dibujada y la segunda como la geometria en 3D que se debera ver. La
determinacion de proyecciones y superficies visibles son realizadas en la primera parte.

Por otro lado, el calculo de la iluminacidn iocal y global se realizan en la segunda parte.

Esta tesis inicia con un capitulo de antecedentes, que no tiene otro fin que el de ubicar al

lector en el contexto de la graficacién por computadora como base de la realidad virtual
en la actualidad.

En el segundo capitulo se delinean los elementos basicos para la compresion de los
temas posteriores, conceptos esenciales como son la realidad virtual, sus niveles de
inmersién y, su relacidn con los espacios virtuales y desarrollos relacionados (VRML).

Mas adelante, el tercer capitulo expone algunas de las tecnologias recientes que,
aunadas al gran auge de la realidad virtual, dan soporte a ia misma, haciéndola mas

factible para el desarrollo de aplicaciones de vanguardia en muchas areas del
conocimiento.

* Foley, <., van Dam, A, Feinar, S. y Hughes, J.. C: P
Waslay. Reading, Massachuselts, 1990,

and Practice. Second Edition, Adisson-

2 Qlassner. A. S.. editor, An Introduction to Ray Tracing, Academic Press, Londres, 1989,
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Posteriormente, aparece el cuarto capitulo en el cual se hace referencia a los diversos

dispositivos peritéricos que se utiizan para hacer posible un acercamiento entre el
usuario y las aplicaciones de realidad virtual desarrolladas. En el podemos distinguir entre

dispositivos de entrada, salida y algunos que poseen ambas caracteristicas, ademas de
ilustrar los mas comunes en el mercado.

En el quinto capitulo se mencionan las areas en las cuales a tenido mayor impacto la
realidad virtual, asi como algunas de las aplicaciones que se han desarrollado.

Después de haber obtenido los conocimientos de los capitulos previos, se procede a
definir las técnicas necesarias para la construccion de un espacio virtual las cuales se
presentan en el sexto capitulo. Cabe senalar que dichas técnicas se enfocaron sobre

cualquier proyecto relacionado con las aplicaciones de la realidad virtual en la actualidad.

El séptimo capitulo enuncia que criterios de seleccion se utilizaron para determinar las

herramientas apropiadas para la construccidn de un espacio virtual, et cual sera definido
en el siguiente capitulo.

Una vez seleccionadas las herramientas se procede a definir el caso de estudio, el
espacio virtual de la remodelacion de la planta baja del Institutc de Geogratia, el cual
gueda completamente descrito en el octavo capitulo. Para tal etecto, se requirid aplicar
los elementos tedricos necesarios anteriormente mencionados. El analisis, las técnicas, el

disefio y las herramientas utilizadas fueron partes esenciales del desarrolo de dicho
capitulo.

Finalmente, las conclusiones a las que llegamos vy \a discusion de resultados obtenidos
conforman el noveno y ultimo capitulo.

Como parte complementaria de este trabajo, se incluyen aigunos anexos, un glosario de
términos y la bibliogratia consuitada.
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1
Antecedentes:

Graficos por computadora

Los graficos® ayudan a comprender mucho mejor la idea que se trata de comunicar. aumentando la eficacia
del procesa de transmision de informacion a traves de un texto o una expresion oral.

De nuestros cinco sentidos, la vista es el primero en recibir la informacion de nuestro
entorno. La imagen capturada en nuestra retina es traducida a simbolos y enviada al
cerebro, donde se reconstruye y se analiza la informacian recibida, asociandela con algo
ya conocido o de otra forma agregandola a nuestra memoria. Ahora. si invertimos et
proceso, es decir, si queremos transmitir upa idea, la podemos expresar con palabras,
dibujos, gestos. etc., para completar el ciclo de la comunicacién.

La graficacion por computadora es una rama de la informatica cuyo objetivo es la

representacion de ideas a traveés de imagenes que han sido generadas
visualizadas por computadora.

o simplemente

En ta actualidad, la graficacion por computadora se emplea en los procesos industriales,
la gestidn de negocios, la administracion gubernamental, la educacion, el entretenimiento,
etcétera. La lista de aplicaciones es enorme y crece rapicdamente dia con dia al mismo

tiempo que avanza la tecnologia, provocando qQuc estas se conviertan en articuios de
consumo.

Hasta finales de la década de los BQO's, la mayor parte de las aplicaciones de graficacion

por computadora tenian que ver con objetos bidimensionales; las aplicaciones

4 Girabico: relativo a la escritura, a la representacion fn irndgenss © a la mprenia; ol labn graphicus 'do ibwo, de pintura’;

del griego graphikés: de escrtura, 06 wbuo™. Dicese de 1a dascrpaioe AUE presenta las Conas Con la Misma clandad que
un dibugo.
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tridimensionales eran relativamente escasas, ya que el software de este tipo es mas
complejo que el bidimensional y se requiere de mucho poder de calculo para producir
imagenes seudorrealistas. Por lo tanto, hasta hace poco la interaccion en tiempo real
entre el usuario y los modelos tridimensionales e imagenes seudorrealistas soélo era
factible en costosas estaciones de trabajo de alto rendimiento que usaban hardware
grafico de propdsito especial.

Sin embargo. el espectacular avance de la tecnologia de semiconductores de gran escala
de integracion (VLSI), responsables del advenimiento de Ios microprocesadores y la
memoria de bajo costo, fue lo que condujo que a inicios de los 80's se crearan interfaces
con computadoras personales basadas en graficos bidimensionales de mapa de bits. La
misma tecnologia permitio crear, menos de una década después, subsistemas con unos
cuantos microcircuitos que llevan a cabo animaciones tridimensionales en tiempo reai con
imagenes a color y objetos compliejos, que por lo general son descritos por miles de
poligonos. Estos subsistemas se pueden anadir como aceleradores de graficos
tridimensionales a las estaciones de trabajo o incluso a las computadoras personales que
emplean microprocesadores comerciales. Con base en lo anterior, podemos esperar gue
el crecimiento de las aplicaciones tridimensionales sea similar o mayor al alcanzado por
las aplicaciones bidimensionales. Asi mismo, areas como la presentacion fotorrealista,
que en una época se consideraban algo exdtico, ahora forman parte de la tecnologia de

alto nivel y son comunes en el software grafico y con mayor frecuencia en el hardware
grafico.
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2

Conceptos basicos

2.1.Realidad virtual

A finales de los B80's, los graficos por computadora entraron a una nueva fase; las
soluciones tridimensionales (3D) comenzaron a reemplazar los enfoques bidimensionales
y de dibujo de lineas (2D), aunados a la necesidad de generar un espacio de trabajo
totalmente interactivo. A inicios de los 90°'s, estas soluciones se han visto enriquecidas
con sensaciones del mundo real a través de estimulos auditivos, tactiles y visuales, que

afectan al usuario de manera interactiva. Esto es en esencia lo que llamamos realidad
virtual.

El diccionario de la Real Academia Espanola describe la palabra virtual:(del latin virtus,
fuerza, virtud) adj. Que tiene capacidad para producir un efecto, aunque no lo produce de

presentea. Usase frecuentemente en oposicion a efectivo o real || Que tiene existencia
aparente y normal.

El diccionario de Filosofia describe la palabra real! Jo que existe de hecho, en este
sentido lo real se opone a !o ficticio.

Es facil imaginar el campo de accidon que tendrian con esta definicion los tildsotos y
abogados de hoy en dia. En cualquier caso, tecnoldgicamente hablando, la realidad

virtual ha sido definida de varias maneras especificas, por ejemplo, como una

combinacién de la potencia de una computadora sofisticada de alta velocidad, con
imagenes, sonidos y otros efectos. Otras definiciones son:
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Un entorno en tres dimensiones sintetizado por computadora en el que varios
participantes acoplados de forma adecwada pueden atraer y manipular elementos
fisicos simulados en el entorno y, de alguna manera, relacionarse con las
presentaciones de otras personas pasadas, presentes o ficticias o con criaturas
inventadas.

“Un sistema interactivo computarizado tan rapido e intuitivo que la computadora
desaparece de la mente dei usuario, dejando comeo real el entorno generado por ila

computadora, por lo que puede ser un mundo de animacidn en el gque nos
podemos adentrar” *.

Detallando ain mas las definiciones anteriores, vemos que con la ayuda de lentes u otros
dispositivos, un individuo se adentra en una presentacion creada por computadora, de
una reaidad alternativa en la que se participa. Al mover la cabeza o dar érdenes, esta
escena virtual queda controlada y cambia armonicamente. La cabeza o la mano parecen
ser transportadas y moverse con la escena generada por computadora.

Por otro lado, la realidad virtual no es intimidatoria ni es det dominio exclusivo de adictos a
los video juegos y a la tecnologia. Sus aplicacionas tampoco estan restringidas a o
puramente tecnologico o cientifico. Cabe resaltar que la realidad virtual explota todas las
técnicas de reproduccion de imagenes y las extiende, usandolas dentro del entorno en el
que el usuario puede sentir que interacciona con los objetos expuestos que son
generados por ia computadora. En pocas palabras, es un medio creativo de comunicaciéon
al alcance de todos.

2.2.Niveles de inmersion

Hace un instante se hizo referencia a algunas definiciones de lo que es realidad virtual, de
manera que se menciond un concepto Muy importante relacicnado con la inmersion, es
decir, el adentrarse a un mundo ficticio. Por tal motivo se emplean dispositivos que nos
ayudan a interactuar dentro de ese mundo ficticio, esto da como resultado diferentes

4 Casey L. L. Aeglidad Virtual. E¢ McGraw-Hill, Espada, 1984, p. xi.
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niveles de inmersion. La inmersion es el nivel o grado de interaccion que tiene el usuario

con la computadora en una experiencia de realidad virtual.

Actualmente, se encuentran en discusion cuantos niveles de inmersion existen, pero los
mas usuales son los que a continuacidn se mencionan y de los cuales se derivan la

mayoria de los sistemas existentes que proporcionan algun tipo de realidad virtuat.

Ventanas sobre espacios virtuales o inmersiéon a nivel escritorio

Llamado asi porque para desplegar el espacio virtual se hace uso de una
computadora personal y el espacio virtual se despliega sélo en el monitor y es toda
la interaccién que tiene el usuario con la computadora, es el nivel mas elemental

de inmersion.

Mapeo de video

Es una variacion de! nivel anterior. donde se aprovecha la entrada de video
mostrando la representacion de la silueta del usuario como una imagen en 2D. El
usuario observa en el monitor de su computadora dicha representacion,
interactuando con el espacio que ha sido generado. Este tipo de inmersion es
muy utilizada en video juegos y en presentaciones de anuncios comerciales,

donde se hace uso de imagenes reales en un espacio virtual.

Inmersion total

Es nivel mas alto en los sistemas de escritorio, ya que en este se hace uso de un
casco de realidad virtual en el cual se despliegan ias graficas, aislandonos del
entorno. Lo que completa a este nivel de inmersion es el uso de guantes de datos
o trajes de datos que el usuaric utiliza para poder comunicarse con el espacio
virtual. Sin embargo, el estudio de nuevas tecnologias como es el caso del audio
en 3D esta haciendo posible que este tipc de inmersion genere en los individuos

una mayor sensacion de realidad del espacio virtual.

Telepresencia

Es una variacién sobre la visualizacion de espacios virtuales, este nivel de
inmersion mezcla todo tipo de sensores remotos que pueden estar localizados
sobre un robot. Por lo general, se considera como la experiencia de una
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interaccion humana con un ambiente remoto, como si la persona estuviese
presente en esa localidad, la comunicacion se lleva a cabo a través de camaras de
video y manipuladores ubicados en ese sitio. La computadora recreara un espacio
virtual que representa la ubicacidon real del robot, el usuaric podra moverlo,
haciendo que éste interactue dentro del espacio virtual generado. Se crearan
nuevas formas dentro de! espacio, retroalimentandose de la informacion que
nosotros le proporcionemos con nuestros movimientos y de ia informacion que el
robot le proporcione datf entorno donde se encuentre.

El tipo de sistemas que manejan este nivel de inmersidn son ocupados en su mayoria en
compafiias o fabricas que manejan materiales muy peligrosos o para exploracion de
lugares inaccesibles

2_.3.Espacios virtuales

A partir del concepto de realidad virtual y de los niveles de inmersion que se utilizan para
la interaccion del usuario con el mundo ficticio generado por ila computadora, se hace
indispensable definir un espacio virtual es €l conjunto de elementos que describen un
ambiente de simulacion tridimensional, el cual incluye objetos y entidades relacionadas
tales como: luces, camaras, sensores y canales de audio. El usuario es el encargado de
incluir estas entidades conforme vaya recorriendo el espacio virtual, desplegando un
ambiente grafico y sonoro tndimensional, asociado a su posicion.

2.3.1.Componentes de un espacio virtual

Existen varios elementos esenciales que forman parte de un espacio virtual, para tal
efecto se procede a identificar cada uno de los mas importantes, como a continuacion se
describen:

Objetos

Son figuras discretas tridimensionales independientes, como lo son animales,
personas, figuras geométricas, etc. Pueden ser representados por eiementos
visibles, audibles o tactiles, lo que puede determinar una idea yuxtapuesta, es
decir, se puede tocar un objeto pero no verlo u oirlo. Estan opcionalmente sujetos
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a las leyes fisicas (dependiendo del disefador) y algunos pueden estar
compuestos de forma jerdrquica bajo un simple objeta representativo, como una

mano compuesta de dedos. si se muevc la mano se mueven los dedos.

Hay objetos estaticos, los cuales sélo se mueven si se interactua con ellos vy los
objetos dinamicos, que son 08 que se mueven controlados por componentes de la

simulacion {como una puerta que se abre al acercarnos).

Sin objetos, ios espacios virtuaies serian estaticos y simples ambientes vacios (un
fondo bidimensional unicamente, pues nc contendria una coordenada de

referencia para el fondo).

Fondos
Tipicamente es la estructura sobre la cual el ambiente virtual es creado.

Generalmente permanece fijo, tiene propiedades que permiten interactuar con él,
por lo que es capaz de cambiar de su estado estatico a un objeto dinamico a partir

del movimiento dentro del espacio virtual que realiza el usuario.

Sensores

Los sensores son elementos que pueden formar parte de un espacio virtual, estos
generan posicidn, orientacién y otros datos leyendo las entradas que se originan
en el mundo real proporcionadas por la interaccidén con usuario. Los sensores
permiten que la aplicacion del usuario se ajuste directamente a los puntos de
observacion y objetos. En una simulacion, éstos pueden emplearse para controlar

el movimiento y otros aspectos conductuales de los objetos.

Independientemente de la tecnologia de hardware y software subyacente con la
cual operan, los objetos sensores deben ser tratados de una manera homogénea
y discreta. También deben emplearse de manera intercambiable en una

aplicacion.

Camaras
Parmiten al observador tener una perspectiva del espacio virtual. Controlando este

elemento con un sensor el observador puede navegar a traves del espacio virtual.
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Si se coloca un sensor gque detecte el movimiento de la cabeza {Head Tracking
Sensor) y se asocie a un punto de vista, permitira que pueda ver naturalmente a
su alrededor. Se pueden incluir multiples camaras permitiendo ver hacia adelante

y bacia atrds simuitaneamente.

Luces

Se utilizan para aumentar la intensidad de iluminacién en ciertas partes del
ambiente, se pueden colocar los crigenes de luz y orientacion practicamente en y
hacia cualguier parte del espacio virtual, Existen diterentes tipos: dingidas,
ambientales, reflectoras (spots), etc. Sus intensidades y colores pueden ser
modificadas interactivamente; son calculadas dinamicamente por io que se puede
mover una luz alrededor y observar los cambios de intensidad reflejados en los
objetos del ambiente.

Los objetos y entidades que existen fuera del universo son ignorados hasta que son
agregados en ia simulacion en el instante que el usuario forma parte de dicho escenario.
Esto hace posible que multiples objetos puedan ser cargados en la base de datos de la

aplicacion y sean agregados o eliminados comoe sea necesario a la escena.

fustracion 1: Ejemplo de un aspacio virtual.
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2.4 VRML (Virtual Reality Modeling LLanguage)

VRML es una alternativa actual para el disefo de espacios virtuales, se utiiza para
describir simutaciones interactivas de participantes mdltiples, a través de una red de
computadoras. LOs espacios virtuales pueden ser enlazados de manera global via
Internet y ligados mediante el World Wide Web (WWW). Es un lenguaje de programacién
orientado al manegjo de graficos, que contiene varias caracteristicas integradas que
facilitan la creacidn de escenarios y ambientes realistas en tercera dimensién con un

minimo de conocimientos sobre programacion de graficas generadas por computadora.

Open Inventor es un conjunto de rutinas graficas desarrollado por Silicon Graphics, fue
considerade como la base de la creacién del VRML. tos desarrolladores de Open
Inventor tomaron los mejores componentes de los lenguajes graficos existentes en
aquella época y los sintetizaron en un sclo conjunto que, ademas de tener una gran

capacidad expresiva y flexibilidad, resultaba facil de aprender y entender.

Como todo lenguaje de programacion, el VRML tiene asociado un numero de version
para especificar sus caracteristicas. La primera version (VRML 1.0) se disend para

cumplir los siguientes requerimientos:

= Una plataforma independiente.
« Capacidad de extenderse.
e Capacidad de trabajar con menor cantidad de datos que otros sistemas.

A continuacion se resumen las especificaciones generales de! lenguaje:

Sistemas de Coordenadas

E! VRML es un sistema cartesiano de coordenadas tridimensional orientado hacia
el cuadrante derecho. Por omisién los objetos se proyectan en un dispositivo
bidimensional al hacerlo en la direccion del eje Z positivo, cuando el eje X positivo
se localiza a la derecha y el eje Y positivo se ubica en la parte superior. Se
requiere realizar una transformacién de cadmara o de modelado para alterar esta
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proyeccién predeterminada. l.a unidad de longitud es el metro y la angular es el

radian.

Campos
Son similares a variables y se asocian a tipos de datos. Se definen campos de

valores tnicos, vectoriales y hasta de una imagen.

Nodos
Se definen como un grupo de objetos con el que es posible elaborar graficos en

30D, son las unidades graficas elementales y se organizan en estructuras

jerarquicas lamadas graficos de escena. Pueden clasificarse en figura, propiedad

o agrupacion.

Capacidad de extension
Permite definir nodos no incluidos en el VRML estandar, ilamados autodescriptivos
y se incluye en el cédigo sus campos y sus caracteristicas. Son tipos de datos

abstractos definidos por el usuario.

la siguiente version de VRML (2.0) se han planeado algunas modificaciones
interaccion y participacion multiple mediante un APl (Application

Para
necesarias como:
Programming interface, interfaz de programacion de aplicaciones), posibilidad de aplicar
la accion del usuario mediante el raton, ambientes con niebla, fondos opacos, terrenos
irregulares y sonidos; animacioén y comportamiento de los objetos realizado en JAVA, Perl
y otros lenguajes, similar al utilizado en los CGl's (Common Gateway interface, Iinterfaz
comun de comunicacion). Estas rutinas (scripts) podran recibir datos desde nodos
sensores para modificar el comportamiento de los objetos.
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Tecnologias convergentes

Un sistema de realidad virtual se compone a su vez de varios componentes apoyados en
hardware y software, por lo que son desarrollados de forma independiente para producir
efectos visuales, auditivos y tactiles, utilizados en los espacios virtuales para reforzar la
sensacion de realidad en el usuario durante su inmersién.

Aunque la realidad virtual es una tecnologia en desarrollo, la combinacion de estaciones
de trabajo poderosas, el desarrollo constante de aparatos de interfaz sensorial (visores,
guantes, etc.) y el desarrollo de nuevos entornos graficos, ha permitido que estos
sistemas tengan una mayor utilidad practica para las aplicaciones reales, ademas de
ofrecer una alternativa mas rapida, faci! y econdmica para la realizacidon de ciertas tareas.
El crear sntornos tridimensionales artificiales que den lugar a ese “otro mundo”, sdélo ha
sido posible recientemente. Rodearnos de imagenes y de sonidos y sumergir nuestros
sentidos de tal manera que la linea entre el mundo real y el aparente desaparezca, es
posible gracias a la convergencia dinamica de diferentes tecnologias, cada una de las

cuales evoluciona y madura a su propio ritmo.

La velocidad y la potencia de la computadora han sido combinadas con avances en
procesamiento de imagenes, mecanismos de busqueda e intuicién humana en la
comunicacion por computadora, para dar fugar al medio experimenta! llamado realidad
vintual. Una computadora disefada para desarrollar imagenes de buena calidad y en
rapida sucesidn, debe tener gran potencia y velocidad ademas de buenos recursos de

visuatizacion,

Para crear mundos virtuailes, cada una de las tecnologias involucradas debe alcanzar en
cada fase una intensidad y unos recursos que puedan ser utilizados de manera efectiva
junto con las demas. La correlacién de estas tecnologias debe dar como resultado una

inmersion que tenga las siguientes caracteristicas:
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* Que sea percibida como auténtica.

s Que permita la iteracion intuitiva y responda a ella rapidamente.

e Que esté definida y enfocada, incluso como medio de entretenimiento.
= Que tacilite la recopitacién, percepcién y andlisis de datos.

La convergencia critica de tecnclogias gque esta haciendo posible la realidad virtual se ha
dado sdio en los Ultimos diez afios. En 1965 lvan Sutherland habid de tentadores mundos
virtuales y en 1966 llevd a cabo experimentos preliminares en tres dimensiones. Tres
afios después de lo que éf llamoé una de las experiencias educativas mas excitantes que
jamas habia tenido, Sutherland demostré el primer sistema capaz de sumergir a la gente
en pantallas tridimensionales.

El constante avance tecnoldgico en la ultima década incluye grandes mejoras en tres
campos que son particularmente criticos para la investigacion independiente de la
reatidad virtual:

« Dispositivos de la presentacién en pantallas de cristal liquide (LCD) y tubos de
rayos catéddicos (CRT), pequenas pantallas para mostrar imagenes.

» Sistemas generadores de imagenes (estaciones de trabajo de graficos a alta
velocidad y resolucion para producir las imagenes).

= Sistemas de rastreo (para convertir datos sobre 1a orientacién y ta posicion, en

sehales que pueden ser leidas por la computadora y reflejadas en imagenes).

Estas tres tecnologias convergieron y se pusieron al alcance en sistemas relativamente
accesibles, permitiendo a los investigadores transferir y aplicar la tecnologia en mas

campos quea el militar y en mas lugares que en los Estados Unidos, en concreto en Japdén,
Alemania y Francia.
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3.1.Visualizacion

3.1.1.Generadores y procesadores de imagenes

Uno de las tareas que mas consumen tiempo en los sislemas de realidad virtual es la
generacion de imagenes. Las computadoras rapidas abren un amplic rango de

posibilidades para la realidad virtual, por lo gue tendran mucha demanda durante

bastante tiempo. Actualmente existen varios fabricantes de tarjctas aceleradoras y
procesadores de graficos para el mercado de PC’s, muchas de las cuales se basan en el
microprocesador iBGO de INTEL. Dichas tarjetas varian en su precio, desde 2,000 hasta
10,000 ddélares. La compaifia Silicon Graphics Inc. (SGH), ha oblenide ganancias en sus
ventas debido a la produccion de estaciones de trabajo graficas. tas maquinas de SGI
son las mas comunes en los laboratorios de realidad virtual y de mas alto rendimiento en
aplicaciones graficas. Su precio varia desde 10,000 hasta mas de 100,000 dolares.

3.1.2.Factores determinantes en la percepcidon de profundidad

3.1.2.1.Factores fisicos

Los factores fisicos que determinan la percepcion de profundidad son: disparidad
binocular, convergencia, enfoque y paralelaje.

Disparidad binocular o estereoscopia

Cuando un individuo contempla una escena determinada. las imagenes que se
perciben de los objetos son diferentes para cada cjo. Esto se debe a la separacién
existente entre los ojos, que hace que los rayos de luz lleguen con un angulo
diferente a cada uno, esta diferencia entre las imagenes es usada por €l cerebro
para deducir ta informacién de profundidad de ios objetos.

El efecto de percepcion de profundidad por este medio decrece muy rapido con la
distancia. Para los objetos proximos, las diferencias de angulo de los rayos de luz
que van a cada ojo son relativamente importantes, porque la distancia no es muy
grande con respecto a la separacion de los ojos. Sin embargo, a partir de los 10

metros aproximadamente, la distancia interocular empieza a ser despreciable con
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respecto a la distancia del objeto, y los rayos de luz que van a los ojos son casi
paralelos. En consecuencia, el cerebro disminuye su capacidad para determinar la
profundidad a parnir de este mecanismo, porque no logra distinguir alguna
diferencia entre las dos imagenes del objeto.

Convergencia

El proceso de la vision estereoscopica se basa en el hecho de que el cerebro une
en una sola las imagenes que le llegan a los ojos. Pero esta capacidad de fundir
imagenes no se produce simultdneamente para todas las distancias. Para
comprobar este hecho solo basta con levantar el dedo indice de una mano a unos
20 o 30 cm de los cjos, y el dedo indice de la otra mano a otros 20 o 30 cm MAas

atras. Si se intenta fijar su vista sobre el dedo mas cercano vera doble el dedo
mas alejado y viceversa.

Cuando queremos fijar nuestra atencion sobre un objeto, lo que hacemos es
modificar el angulo que forman nuestros ojos, para que asi se funda la imagen
correspondiente a ese objeto. Esa variacion que se produce en el angulo que
forman los ejes de visidén de los ojos, cuando dirigimos nuestra atencion hacia
objetos situados a diferentes profundidades, se conoce con el nombre de
convergencia. Para objetos prdximos, los ojos se inclinan hacia dentro, mientras
que para objetos lejanos los ejes de vision son casi paralelos. El grado de
convergencia de los ojos permite al cerebro deducir la distancia a la que se
encuentra el objeto que en ese momento estamos observando.

Enfoque

Cuando filamos nuestra atencidon sobre un objeto, ademas de ajustar et angulo de
vision de los ojos se necesita variar la distancia focal del cristalino en funcion de la
profundidad, con el fin de mantener nitida la imagen. Al igua! que sucede con el
fenémeno de la convergencia, en e! ajuste realizado para enfocar el objeto, el

cerebro puede extraer informacion sobre la distancia a que ese objeto se
encuentra.
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Paralelaje

Es el movimiento retativo que percibimos en los objetos al desplazar la cabeza de
un lado a otro, o al movernos a uno y a otro lado de la escena. Cuando nos
desplazamos o cambiamos de lugar, los objetos situados mas cerca parecen
desplazarse mas que los situados mas lejos, lo que le permite al cerebro inferir tas
distancias relativas de unos y otros. Ei efecto es mas acusado cuanto mas
parecida es la direccién en la que los objetos se encuentran, siendo maximo
cuando los objetos se superponen.

3.1.2.2.Factores psicoldgicos

Los factores psicotldgicos de percepcion de profundidad son de muy diversa naturaleza,
pero entre las principales podemos sefalar los fendmenos de perspectiva lineal,
sombreados y sombras, interposicion, gradiente de textura y difurninacion.

Perspectiva lineal

Cuando no se conoce et tamano real del objeto, el cerebro puede aun inferir datos
de distancias relativas entre objetos cuando hay varios similares en una misma
escena, con diferentes tamanos aparentes. A este factor se le conoce como
perspectiva lineal, que es el efecto por e! cual los objetos nos parecen mas
pequefios cuando mads lejos estan. Conociendo el tamafio real de los objetos, el
cerebro puede deducir la distancia a partir del tamano aparente.

Sombreados y sombras

Los sombreados son las diferencias en la intensidad de color a lo targo de la
superficie de un objeto, debidas a la juz incidente. Asi, las superticies que reciben
1a luz de frente parecen mas brillantes que las gue reciben la luz de costado. Tanto
los sombreados como las sombras que proyectan los objetos sobre el suelo (o
sobre otros objetos), permiten al cerebro deducir la posicién relativa de ios objetos
con respecto a las fuentes de luz y por tanto inferir datos de distancia.

Interposicion
Una de las formas de deducir la cercania entre varios objetos es la interposicion,

que es el fenémeno por el cual los objetos mas proximos tapan a los mas lejanos.
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Gradiente de textura

El cerebro puede deducir informacion scobre la distancia de un objeto a partir del
nivei de detaile percibido. Con base en lo anterior, se define al gradiente de textura
como el efecto por el cual se pierde la capacidad de percibir los detailles de un
objeto a medida que la distancia se incrementa.

Difuminacion

Es el efecto por el cual los colores se atenuan con la distancia, de forma que el
cerebro extrae informacion sobre profundidad a partir del brillo de los objetos. Sin
embargo, esto trae como resultado que, para dos objetos situados a la misma

distancia, aquél que tenga colores mas brillantes "parezca™ mas proximo gque el
otro.

3.1.2.3.Limitaciones de los factores de profundidad

En los sistemas de realidad virtual resulta posible simular dos de los mecanismos de
percepcién de profundidad, la estereoscopia y el paralelaje. Asi, las técnicas de
esterecscopia permiten percibir en tres dimensiones, incorporando a las imagenes el
efecto de la disparidad binocular, mientras que los dispositivos de localizacién permiten
simular el etecto del paralelaje, modificando la imagen de acuerdo con la posicién de la
cabeza del usuario. El poder simular ambos mecanismos se debe a que los dos
descansan, exclusivamente, en la posicidn y orientacién relativa del usuario con respecto
a los objetos, magnitudes que un sistema de realidad virtual ya tiene en cuenta a ta hora
de realizar las proyecciones oportunas.

Sin embargo, los sistemas actuales no permiten simutar ni el fenémeno de la
convergencia ni el del enfoque, porque ambos mecanismos se basan en fendmenos
internos del sistema de vision humana. Para poder simular el fenomeno del enfoque, por
ejemplo, deberiamos ser capaces de detectar sobre qué objeto virtual esta fijando su
atencién el usuario, de tal formma que se desatienda el resto de la escena, mientras se
mejora la nitidez del objeto detectado. Hoy por hoy, es posible detectar la direccion en la
que un usuario mira, haciendo uso de bandas electro-dpticas.
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Aln no es posible discriminar con precision a qué objeto mira el usuario cuando hay

varios objetos situados en una misma direccion, pero a distintas profundidades. El hecho

de no poder simular los tendmenos del enfoque Yy convergencia no sélo hace que la
sensacion de relieve sea imperfecta, sino que causa algunos problemas de malestar en

los ojos. sobre todo en los sisternas estereoscopicos. Especialmente debido al enfoque.

3.2.Audio

Un sistema de realidad virtuai se mejora enormemente al incluir componentes de audio:
mono, estéreo o 3D. No son suficientes los efectos de sonido en estéreo, ya que el
cerebro tiende a ubicar 1a posicion de donde provienen los sonidos. Es posible aplicar
compiejas funciones matematicas llamadas HRTF (Head Related Transfer Function) a un
sonido para producir estos efectos. HRTF es una funcion muy personal ya que depende
de coOmo se captan los sonidos por cada individuo. Sin embargo, se han realizado
mejoras significativas al crear HRTF genaralizadas que trabajen con la mayoria de las
personas y las locaciones de audio. De tal manera que aun guedan algunos problemas,

como el “cono de confusidon”, que es donde los sonidos cercanos son percibidos como
sonidos frontales.

3.3.Retroalimentacion tactil

Actualmente, la generacién de sefales y fuerzas de presién retroalimentadas que pueden
ser percibidas por el tacto se encuentran en estudio. Existen muy pocos estudios sobre la
generacién de sensaciones reales del tacto, como es el caso de los liquidos, ya que es
muy dificil recrear por computadora la sensacidn de humedad. Al menos todos los

sistemas que se han desarrollado hasta la fecha se enfocaron en la fuerza de reaccidn y
la sensacién de movimiento de los objetos. Estos sistemas pueden proveer valiosa
informacion dei comportamiento del cuerpo humano al tacto. Muchos de estos sistemas
se basan en los “exo-esqueletos”, que son usados con un doble propdsito, como
sensores de posicidn y como dispositivos que ofrecen resistencia al movimiento o a la
aplicacion de una fuerza.
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a4
Dispositivos periféricos

utilizados en la realidad virtual

4.1.Dispositivos de entrada

Los dispositivos de entrada transmiten d6rdenes al sistema, permitiendo controlar a
voluntad el funcionamiento det mismo.

De igual manera, ef sisterna puede determinar sus propias entradas de datos mediante
dispositivos de medicidon que, por ejempio, proporcionen informacion del ambito que
rodea al usuario, informen de su posicidn dentro del espacio virtual, obtenga informacion
contenida en una base de datos que deba ser desplegada como apoyo para el usuario
dentro de una cienta aplicacién.

Los dispositivos de entrada se pueden dividir en dos tipos:
« Dispositivos de localizacién.
« Dispositivos de control.

En los sistemas de realidad virtual, las tecnologias que se desarrollan enfrentan los

siguientes problemas, entre otros:

= Detectar la posicion y orientacion del usuario {dispositivos de localizacion).

= El caracter tridimensional de las aplicaciones (la navegaciéon dentro del espacio
virtual).

= El desarrollo de interfaces mas naturales (interfaces para las manos, el cuerpo,
reconocimiento de voz y gestos, etc. ).



Consliruccion de espacias virtuales

4.1.1.Dispositivos de localizacion

Sirven para sensar la posicion y orientacion de cuaiquier objeto o parte del mismo dentro

del espacio virtual. Sus aplicaciones basicas son:

« Deteccion de la orientacién del usuario. Se usa en los sistemas inmersivos en
donde el contro! de la orientacion debe ser automatico y de muy baja latencia,
con el fin de sintetizar las imagenes desde el punto de vista adecuado del
usuario.

Deteccion de la posicion del usuario. Se utiliza para actualizar la posicion del
usuario en el espacio virtual, de acuerdo a los desplazamientos que éste
realiza.

Control de la aplicacion. Se utilizan para que el usuario pueda interactuar con
los objetos que se encuentran dentro del espacio virtual

Digitalizacion de objetos. Se usa para medir las dimensiones y la forma de los
objetos, midiendo varios puntos de la superficie e introduciendo dichas medidas
automadticamente a ta computadora, quedando un modelo en 3D listo para su

manipulacion.

Los dispositivos de localizacion se pueden clasificar segun la tecnologia que usan en:

electromagnéticos, mecanicos y ultrasoénicos:

Electromagnéticos. Utilizan un transmisor de sefales radioeléctricas que emite, a
intervalos regulares, tres sefales electromagnéticas cuyos campos son ortogeonales
entre si. Dichas senales se reciben en un receptor formado por tres bobinas
perpendicuiares y se comparan para deducir la posicion y orientacion que los
receptores tienen con respecto al emisor. £l emisor y el receptor se conectan a un

equipo electrénico que realiza los calculos de la posicion y orientacion.

Los problemas a los que se enfrenta un dispositivo de localizacion electromagnética
son que el alcance del sistema esta limitado por la potencia del emisor y la posibilidad
de error se incrementa al aumentar la distancia a la que los receptores se encuentran.
El 'error relative de las medidas se incrementa al existir objetos metalicos o por la
proximidad de otros equipos electrénicos (como monitores). E! dispositivo de
focalizacion tarda un cierto tiempo en recibir y procesar las sefales utilizadas para
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determinar una cierta posicion u orientacion, mostrando al usuario un movimiento no

sincronizado con sus Propios movimientos.

Sus ventajas los hacen muy populares: permite libertad de movimiento total dentro del
rango de actuacion de! sistema, su costo es reiativamente bajo, no necesitan linea
directa de vision entre los receptores y el emisor, pueden acoplarse facilmente a un

dispositivo de visualizacidn, se encuentran disponibles comercialmente.

Entre los sistemas comerciales que usan esta técnica, los mas conocidos son los de la
serie 3SPACE de la empresa Polhemus y los de la firma Ascension Technologies

llamados "A Flock of Birds”, como se muestra en la ilustracion.

2 Dai a dorecha : y Flock of 8irds,

Polhemus cuenta con un producto llamado STAR"TRAK (ilustracion 3), el cual es el
primer sistema magnético de captura de movimiento inalambrico. Tiene la capacidad
de interaccion de dos personas juntas libres de cables de interconexion moviéndose en

un area de 8 por 16 metros.

La firma Ascension Technologies tiene también un sistema de captura de movimiento

que es inalambrico: MotionStar Wireless.
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Lo que caracteriza a estos dispositivos es que
pueden ser usados sin fa necesidad de cables,
proporcionando al usuario mayor comodidad,

permitiéndole realizar movimientos mas naturales.

Mecanicos. Utilizan un brazo con mutltiples
articulaciones para determinar la orientacion vy
posicién del usuario. Uno de los extremos del
brazo sc encuentra fijo a un cierto purto, mientras
que el otro esta adherido al dispositive de
visualizacion o a la cabeza del usuario. Como la
longitud de los elementos de brazo articulado es

fija, solo se tienen que medir los angulos de cada

una de las articulaciones (con sensoras Spticos o

itustacién 3: Star"Trak. pnmer  sistema
magnaélico de captura de movimiento, con resistencias variables) para conocer con

exactitud la posicién y orientacién det extremo.
Una unidad de control se encarga de realizar los calculos, transmitiendo fos datos a la

computadora a través de un puerto.

Esta tecnologia tiene la ventaja de su gran precision y carencia de retardos, pero se
trata de un sistema en el que los movimientos del usuario estan limitados en alcance y

en la flexibilidad de las articulaciones.

El BOOM de Fake Space Labs. es ¢l mas conocido de los sistemas que empiean
dispositivos mecanicos de localizacion. este se maneja a la semejanza de un
periscopio. La empresa Shooting Star Technology vende el sistema ADL-1 a un bajo
costo. Esta constituido por un brazo articulado que se une al usuario a través de una
banda que coloca alrededor de su frente. Su principal aplicacion es en ios sistemas de

escritorio.

A continuacién se presenta la ilustracion 4 como ejemplo de un dispositive BOOM

manufacturado por la empresa Cyberface.
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Hustracién 4: Casco do i . Boorm da C:

Ultrasonicos. Se emplea un procedimiento de triangulacion. Un emisor produce un
ultrasonido que es recogido en tres receptores dispuestos triangularmente. Cuando el
emisor produce una sefal, se dispara un contador en los tres receptores, midiendo el
tiempo que la senal tarda en llegar hasta cada uno de ellos, obteniendo asi la posicién

absoluta del emisor.

Entre sus desventajas, se encuentran el que necesita una linea directa de vision entre
emisor y receptores; es un sistema direccional (el emisor debe estar mirando hacia jos

receptores),

Sus aplicaciones son para los sistemas de escritorio, donde los dispositivos de
localizacion, como ratones 3D o ¢l HeadTracker de Logitech, no necesitan medir

orientaciones y el usuario esta siempre mirando en la misma direccién.

Otros sistemas de localizacion. Existen sistemas opticos que utilizan técnicas de
procesamiento digital de imagenes para detectar la posicion de delerminadas partes
del cuerpo, se usan varias camaras que envian las imdgenes capturadas a una
computadora. Otros sistemas mas elaborados emplean diodos electroluminiscentes o
marcas de determinados colores en distintas partes del cuerpo, io que facilita la tarea

de analisis de la imagen.
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Los sistemas inerciales se encuentran en fase de investigacion, utilizan giroscopios
para medir la orientacion de los objetos y acelerometros para conocer su aceleracion.
Conocida la aceleracion puede obtenerse la velocidad y a partir de esta, la posicion del
objeto. Un ejemplo comercial de esta tecnologia es el GyroPoint Pro de la empresa
Gyration, que es un apuntador inaldmbrico. Contiene un giroscopio de estado soélido
que registra el movimiento, desplazando el cursor con gestos simples de las manos.
Opera como un ratén con botones derecho e izquierdo, tiene un rango de alcance de
75 metros de distancia y pesa 125 gramaos.

Hlustracion 51 Ejemplo de sisterna inercial.

También se esta investigando la posibilidad de emplear compases electrénicos que
miden la direccion del campo magnético terrestre para tas tareas de localizacidén.
Empresas como Precision Navegation ofrecen moédulos de bajo costo para integrarios
a sistemas de realidad virtual.

4.1.2.Dispositivos de control

Estos dispositivos permiten al usuario realizar el control explicite de las aplicaciones e
interactuar con el espacio virtual a través de ordenes, las cuales pueden dividirse en tres
categorias:

= Comandos de navegacion. Son las ordenes mediante fos cuales el usuario indica al
sistema que desea desplazarse dentro del espacio virtual.
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« Comandos de interaccion. Son las ordenes que permiten mover, usar © manipular
elementos que conforman el espacio virtual.

« Comandos de manipulacion det estado de!l espacio virtual. Son las ordenes que
permiten la moditicaciéon de ias propiedades y/o el comportamiento de los objetos
dentro de la escena de un espacio virtual, por ejemplo, dichas ordenes pueden
ejecutarse desde un menu virtual o a través de patrones de voz.

Los tipos de dispositivos empleados para cada categoria de ordenes es variable, estos
dependeran de la aplicacion y de la configuracién que se haya elegido. Es posible utilizar
un mismo dispositivo para transmitir o enviar diferentes tipos de ordenes.

4.1.3. Ejemplos de dispositivos de entrada

4.1.3.1.Guantes de datos

Son uno de los medios mas socorridos por parte del usuario para comunicarse con el
espacio virtual, dentro de sus principales funciones estan, el sensar la posicion de la
mano dct usuario en el espacio. Algunos tipos de guantes sensan la posicion relativa de
los dedos, detectando cl grado de flexion de cada uno y la separacion existente entre
dedos consecutivos.

Hustracion 6: Guanto de datos Powar Glove da Matel.
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Las aplicaciones apropiadas de entrada via guante incluyen:

« Entornos de disefio CAD/CAM, de tal forma que el usuario pueda tomar objetos en
ia pantalia.

« Entrenamiento biomédico.

e Telemanipulacion, en donde tas acciones de contro! de un robot puedan ser
ejecutadas en tiempo real de forma remota.

« Animacién, para la cual un guante u otros sensores puedan ser transformados en
caracteres generados por la computadora y controlar sus acciones.

= Investigaciéon y ensefanza en el reconocimiento del lenguaje de signos y letras
impresas.

» Simulacién en la que las sefiales del guante se incorporan para controlar el flujo

de informacién.

Generalmente, un guante permite al! usuario trabajar con objetos virtuales de la misma
manera que trabajaria con objetos reales, de tal forma que los pueda alcanzar, tocar o
tomar. Un usuario puede seleccionar objetos y actuar con ellos de una forma muy natural,
sin tener que recurrir a pulsar una tecla o a una interaccién formal con la computadora.

Dentro de las tecnologfas existentes se tienen dos formas de medir flexion y abduccion:

¢ La primera se basa en la utilizacion de sensores flexibles, los cuales pueden ser fibras
oOpticas gque permiten medir el grado de flexién a partir de la cantidad de luz que

consigue atravesar a la fibra optica.

= La segunda forma consiste en usar una estructura de segmentos articulados, que se
tija a la mano como una especia de exo-esqueleto. La flexion de los dedos origina una
variacién en el angulo que los segmentos forman entre si. Mediante resistencias
variables, o mediante dispositivos Opticos, dichos angulos pueden medirse con
bastante precision, 1o que permite determinar el grado de tlexién o abduccidn de los
dedos. Son mas engorrosos de usar, a cambio, estos tienen un mayor grado de

precision.
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Ambas formas requieren una calibracion para cada usuario. Las caracteristicas que

determinan las diferencias entre unos guantes y otros son fundamentalmente el numero

de parametros distintos que pueden medir: jcuantas medidas de las articulaciones?, jy si

pueden medir también la abduccion?, .y la frecuencia de muestreo?.
Entre los guantes comerciales mas cxtendidos se pueden citar:
= CyberGlove de Virtual Technologies, que utiliza galgas extenciometricas para medir 22

parametros distintos de flexion y abduccion de los dedos con una frecuencia de
muestreo maxima de 100 MHz.

Nustracién 7: Ejempio del uso de un guante de datos.

« ElI DHM (Dexterous Hand Master) de Exos, que emplea semiconductores de Efecto
Hall como dispositivo sensor, permitiendo medir 20 parametros diferentes.
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e El DataGlove de VPL, en el que se S Fablers du Sunowr da Oviersacice
faterfaz P ‘i

e Posicicn
6 Grados de Libertad

emplean fibras opticas para medir 10

parametros distintos de flexidn de los
dedos, con una trecuencia de
muestreo de 160 MHz. . Incorpora un
dispositivo de localizacion de
Polhemus para poder medir la

posiciéon y orientacion de la mano. ion 8: D del da un guanta.

4.1.3.2.Trajes

E! traje es. basicamente, un guante de datos especifico para todo el cuerpo. Se elabora
con el mismo tipo de cable de fibra 6ptica que un guante de datos. Al realizar cualquier
tipo de movimiento por el usuario, el sistemna toma coordenadas espaciales para cada
parte del traje, rastreando dinamicamente una extensa serie de acciones. Todas estas
acciones son digitalizadas, las cuales son traducidas por la computadora, quien forma un
cuerpo virtual que esta expuesl!o en una pantalla o en un espacio virtual. La imagen
generada queda sujeta a las sefiales dictadas por los movirmnientos del usuario y es

regenerada continuamente.

Las aplicaciones particularmente apropiadas para la entrada y alimentacién de datos por

medio de trajes incluyen:

= Evaluacidn y prueba del movimiento, incluyendo supervisién ambulatoria, medidas

del paso, y asesoramiento fisico;

« Kinesologia, aplicaciones vy entretenimiento de ta medicina deportiva,

especialmente para mediciones funcionales y de ejecucién;

= Terapias de rehabilitacion para victimas de golpes o lesiones y ayuda preventiva

para las lesiones repetitivas;

= Biomecanica.
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La empresa Virtual Technologies fabrica el CyberSuit, un traje completo para detectar la

postura en la que el usuario se encuentra. Otro dispositivo similar es el de la empresa
VPL, lamado DataSuit.

4.1.3.3.Ratones Yy joysticks tridimensionales (3D)

Los ratones 3D son una extension natural de los ratones convencionales, ya que permiten
controlar el movimiento de cualquier objeto en un espacio tridimensional. Puesto que 1o
dnico que interesa es la posicion del ratéon, los dispositivos de localizacién ultrasdnicos
son los mas adecuados por su bajo costo.

El 3Dmouse de la empresa Logitech es el mas popular, presenta una resolucién de 200
puntos por pulgada, tiene una tasa de actualizacion de 50 Hz. y se conecta a la
computadora a través del puerto serie.

Otras empresas que comercializan ratones 3D son MouseSystems y Polhemus.

El Spaceball de la empresa Spaceball Technologies combina la funcionalidad de un ratén
3D con la posibilidad de medir la fuerza que el usuario aplica. De esta manera, con una
sola accidn puede controlarse no nada mas la direccion, sino también la velocidad.

La empresa Ascension tiene un ratén 30 llamado “Bird”, el cual usa un método magnético
de localizacion, tiene una frecuencia de 144 Hz, seis grados de libertad (DOF) y una
latencia de 12 milisegundos. Digital Image Design, tiene su joystick llamade “Cricket” que
esta conectado a la computadora via cabie. Forte Technologies, tiene el CyberBat, que
también usa un cable para conectarse.

llustracion 9: Ejemplos da ratones 30.
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4.1.3.4.Sistemas bioeléctricos

Son sistemas que miden distintas sefales eléctricas generadas por el cuerpo humano, y
las transforman en sefales de control analégicas y digitales, que pueden emplearse para
gobernar cualquier tipo de dispositivo.

La empresa Biocontrol Systems es pionera en el desarrollo comercial de este tipo de
dispositivos. El controlador ocular Eyecon, detecta y procesa las sefales generadas por
los movimientos del ojo (electro-oculograma), y las transforma en senales de control que
pueden utilizarse en cualquier aplicacion. Con dicho dispositivo se puede, por ejemplo,
gobernar el funcionamiento del ratdn en la pantalla con el simple movimiento de los ojos.
Los equipos Enabler y Biomuse RF, de la misma comparniia, ademas de utitizar el electro-
oculograma como elemento de control, incorporan sensores que pueden emplearse para
detectar las sehales de muscuios diferentes del cuerpo, las cuales son procesadas y
transformadas en senales de control. Las aplicaciones de este tipo de dispositivo son
mdltiples, desde ia ayuda a personas discapacitadas, por ejempio el manejo de una
protesis, hasta el controt de brazos mecanicos.

Otro dispositivo fabricado por Biocontrol Systems, denominado Brainman, permite
detectar y transformar en sedales de control tas ondas cerebrales. La empresa
Metasound Engineering fabrica otro dispositivo similar, el Interactive Brainwave Visuat
Analyzer. El problema con este tipo de dispositivo es que, mientras tenemos un control
consciente sobre nuestros ojos y musculos, no sucede lo mismo con las ondas

cerebrales, lo cual hace a este tipo de dispositivos costosos y poco practicos.

Los algoritmos de andlisis existentes de las ondas cerebrales no permiten interpretar
dicho tipos de comandos subvocalizados. El conocimiente acerca de las ondas cerebrales
no es suficiente como para discarnir qué partes de ellas estan sujetas a control
consciente, con lo que no se les puede usar como senales de contro! voluntarias. Las
investigaciones actuales trabajan en el analisis de las ondas cerebrales, con el fin de
identificar posibles patrones gque puedan ser voluntariamente controlados por el individuo.
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4.1.3.5.0tros dispositivos de entrada

Dispositivos de adquisicion de datos. Usan sensores analdgicos o digitales para efectuar
mediciones de parametros dei mundo real. Se emplean f{undamentalimente en

aplicaciones de visualizacion cientifica y telerobdtica.

Dispositivos de reconocimiento de voz: incorporados por muchas tarjetas de sonido,

tienen la ventaja de permitirle al usuario tener sus manos libres para otras tareas.

Dispositivos de reconocimiento de iméagenes: los sistemas actuales permiten
reconocer gestos y movimientos faciales usando adhesivos de colores que se sitaan en
puntos determinados de la cara del usuario. El desafio consiste en conseguir un
reconocimiento medianamente libre de errores sin utilizar ningdn tipo de mecanismo

adicionat.

Controladores de fuerza/giro: son dispositivos similares en

funcionamiento a los joysticks, pero incorporan realimentacion cinestésica. Cuando el
usuario acciona el mando de un controlador de fuerza/giro en una direccién, la fuerza que
debe aplicar es mayor cuanto mas grande sea el desplazamiento. De forma similar, el
usuario puede cambiar la orientacién del mando y la fuerza que debera aplicar crecera a
medida gque ei dngulo se incremente. Este tipo de dispositivo encuentra su aplicacion
principal en simuladores, puesto que la realimentacion cinestésica contribuye a un control

mas preciso def usuario en las tareas de navegacién.
4.2.Dispositivos de salida

Los dispositivos de salida determinaran la vision que el usuario tenga del espacio virtual y
por consiguiente, del sistema de realidad virtual con el que se encuentra interactua.

El nombre genérico de dispositivos de salida abarca una serie de periféricos de muy
diversa clase, que tienen por objeto proporcionar informacién al usuario acerca del estado
del espacio virtual.
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Una de las clasificaciones mas sencitlas de estos dispositivos los agrupa segun el sentido
del usuario que se pretendan estimular, bajo este criterio los podemos clasificar en:

Dispositivos de visualizacidn o presentacion, que tienen por objeto mostrar al usuario
la informacion de caracter grafico.

« Dispositivos de audio, encargados de generar la
espacio virtual.

informacion sonora acerca del

Dispositivos de realimentacion tactil, simulan las propiedades de los materiales que el
hombre percibe a través del sentido del tacto, como la rugosidad.

« Dispositivos de realimentacion cinestésica, utilizados para simular propiedades
mecanicas de los objetos, como la resistencia o la inercia

Dispositivos moéviles, permiten simular los movimientos de navegacién a través del
espacio virtual.

Los angulos desde los que recibimos datos a través de nuestros sentidos influyen en
nuestra percepcién del mundo que nos rodea. Sintetizando todas tas indicaciones de
localizacién recibidas por nuestros canales sensoriales, determinamos dénde esta algo en
relacién a nuestro cuerpo. Un buen numero de estos canales sensoriales estan situados
en la cabeza: por tanto, no es sorprendente que el equipo de cabeza sea normalmente el
mas importante del arsenal para un visitante de un espacio virtual, siendo uno de los mas
complejos.

E! papel fundamental corre, por supuesto, a cargo de los dispositivos de visualizaciéon o
presentacion, puesto que el hombre recibe la mayor parte de la informacion de su entorno
a través del sentido de la vista.

4.2.1.Dispositivos de visualizacién

Los dispositivos de visualizacién tienen por objeto proporcionar al usuario la imagen del
espacio virtual, es decir, informacién de caracter gréfico acerca de los objetos que
componen el espacio virtual, sus posiciones y sus caracteristicas.

Los sistemas de realidad virtual utilizan técnicas de tratamiento de graficos 3D para
generar la imagen a partir de una definicion tridimensional del espacio virtual y de los
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objetos que lo forman. Dicha imagen sera luego mostrada al usuario empleando un

dispositivo de presentacion adecuado.

Las caracteristicas de la imagen estaran determinadas tanto por la complejidad de los
algoritmos de sintesis como por la calidad del dispositivo de presentaciéon. Ambos
aspectos tienen gue estar equilibrados a la hora de disefar un sistema de realidad virtual.
De nada sirve implementar complejos algoritmos de iluminacidn si luego se empilea un
dispositivo de baja resolucion para presentar las imagenes. Como de nada sirve tampoco
utilizar un dispositivo de alta resolucion, si la potencia de procesc disponible no permite

trabajar con objetos muy detallados.

Normalmente los requerimientos de la aplicacién van a determinar la calidad minima de la
imagen, y a partir de ahi, deberemos ver la capacidad de proceso del sistema,
seleccionar los algoritmos de sintesis apropiados y escoger un dispositivo de

presentacion en consonancia con o anterior.
4.2.1.1.Tipos de dispositivos de visualizacion

Ademas de los dispositivos de caracter convencional empleados, como monitores y
pantallas de proyeccion, los sistemas de realidad virtual pueden utilizar tres tipos de

dispositivos de presentacion especiales:

« Cascos.
= Sistemas binoculares.

« Lentes estereoscopicos.

Tanto los cascos como los sistemas binoculares se empiean en aplicaciones inmersivas,
donde el usuario ve unicamente las imagenes procedentes del espacio virtual y no lo que
hay a su alrededor. Ambos tipos de sistemas pueden proporcionar © no una visién
estereoscopica al usuario, ya que pueden incorporar dos pantalias distintas, una por cada
ojo, o una scola pantalla. Los lentes estereoscépicos, se emplean en los sistemas
inmersivos y proyectivos, precisamente, para permitir al usuario la vision en relieve que un
dispositivo de presentacion convencional no le proporciona.
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4.2.1.2.Sistermas inmersivos

Los cascos y sistemas binoculares, es decir, los dispositives inmersivos, presentan la
ventaja de que refuerzan en el usuario la sensacion de realidad, al estar completamente
rodeado por el espacio virtual.

El primer problema que presentan es que la inmersion dificuita las acciones de! usuario,
precisamente por impedirle la vision del mundo circundante. En particuiar, e! usuario se
ve imposibilitado para utilizar dispositivos fisicos complejos, porque no puede verlos.
Supongamos por ejemplo, en lo que sucede en una aplicacién en la que el usuario
necesite usar el teclado de la computadora para anotar cualquier tipo de informacion.
Para este tipo de aplicaciones obviamente, los sistemas de escritorio o proyectivos con
lentes estereoscopicos resuitan ser los mas adecuados. En ciertas aplicaciones, este
problema se solventa parciaimente utilizando dispositivos semi-inmersivos, en los que se

mezclan las imagenes sintéticas con las reales mediante un juego de espejos.

El segundo problema es que los dispositivos inmersivos necesitan un rmecanismo para
conocer con cierta exactitud la posicién y orientacion del usuario, con vistas a mostrar el
espacio virtual desde la perspectiva correcta. Este problema se resuelve empleando

algun dispositivo de localizacion.

Sin embargo, las dos tecnologias de localizacion actualmente utilizadas en los sistemas
inmersivos tienen sus inconvenientes. Los dispositivos mecanicos utilizados en los
sistemas binoculares, por ejemplo, permiten una localizacidén bastante rapida y precisa,
pero son muy incémodos y tienen un alcance limitado. Los dispositivos electromagnéticos
empleados en los cascos, por su parte, no son tan incomodos, pero también tienen un
alcance limitado, son mas imprecisos y son menos rapidos en determinar la posicion del
usuario, ya que se tardan cierto tiempo en efectuar las mediciones necesarias para la

localizacién, presentando un iempo de latencia considerable.

El ditimo problema es de indole psicolégico. Se trata de hecho de que la sensacion de
estar inmersos en el espacio virtual jamas es completa, porque ef usuario no pierde nunca
de vista que el mundo real esta ahi, rodedndolo, y que en cualquier momento puede

tropezarse con una mesa o engancharse con el cable del casco y caer al suelo. Este
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problema se puede pasar por alto, sdlo si el usuario se encuentra dentro de un entorno
controlado como por ejemplo la cabina de un vehiculo simuiado.

A pesar de estas desventajas, los sistemas inmersivos presentan varias ventajas sobre
1os otros tipos de sistemas:

Retuerzan la sensacidn de realismo de la aplicacion al aisiar al usuario del mundo
exterior; conducen a una mucho mayor naturalidad de la interfaz, especialimente
cuando se utiliza con otros sistemas de entrada como los guantes de datos. Esta
naturalidad hace que en determinadas aplicaciones como son las tareas de busqueda,
la efectividad det usuario se multiplique por dos utitizando dispositivos de presentacion

con resolucion equivalente, segun estudios empiricos realizados por Randy Pausch en
la Universidad de Virginia.

Existen aplicaciones en las que el uso de un sistema inmersivo es imprescindible, por
ejemplo cuando se desea probar condiciones de visibilidad por el usuario. Este tipo de
verificacion no podria levarse a cabo con otro tipo de sistema de realidad virtual.

4.2.1.21.Cascos

Los cascos denominados también unidades de presentaciéon montadas sobre la cabeza o
HMD's por sus iniciales en inglés Head Mounted Displays, son unos dispositivos que le
permiten una visidn de la escena al usuario mientras se encuentra dentro dei espacio
virtual. E} dispositivo se complementa con unos auriculares estereofonicos para el sonido
Yy un sensor de posicién adherido al casco. que permite conocer

fa ubicacion y la
orientacion de ja cabeza del usuario.

Dos tipos de aparatos de visidn son usados para presentar realizaciones virtuales:

dispositivos de tubos de rayos catddicos (CRT's) y dispositivos de presentaciéon en cristal
liquido (LCD's).

tos CHAT's son pequeifos televisores que presentan imagenes brillantes y de alta
resoluciéon, pero incomodos sobre todo para llevar en la cabeza; suelen ser pesados,

voluminosos y gruesos. Ya que los dispositivos de cristal liquido son ligeros y planos.
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como los que podemos encontrar en calculadoras y relojes digitales, la mayoria de los
creadores de cascos los prefieren, aunque las mejores imagenes que producidas son

granuladas y en forma de mosaico. Los LCD's son baratos y consumen poca electricidad.

Los recientes logros tecnologicos han hecho posible pequenas presentaciones de CRT's
de alta resolucion y el LCD esta siendo reemplazado en muchos sistemas. Pequehas
pantallas de television de una pulgada pueden ahora presentar imagenes claras y con
una resoiucion de hasta 1,000 x 1,000 pixeles (Una buena estacién de trabajo presenta
imagenes cbn una resolucidén de 1,280 x 1,024 pixeles). Hasta mediados de 1995 la
resolucidn de la mayoria de los LCD's tenia su tope en 100x100 pixeles por cada pulgada,

por lo que habia una gran diferencia de ejecucién.

Las preferencias entre los CRT's y los LCD's oscilara dependiendo de las aplicaciones,
mientras se siga estrechando la franja de resolucion entre los mismos. La compaiia Sony
tiene un panel LCD a color de soio 0.7 pulgadas cuadradas que consigue unos 100,000
pixeles por area.

ta mision del casco es dob‘lc:
presentar una vision
estereoscopica (en relieve) al
usuario Yy proporcionarie ta
sensacion de inmersion
impidiéndole la vision del mundo
exterior. La sensacion de relieve
por estereoscopia se consigue,

como ya hemos explicado,

mostrando en cada una de las

10: Sistema & ivo con lentes
pantallas, iméagenes ligeramente

distintas, que se corresponden con la imagen del espacio virtual que cada uno de los ojos
percibe. El segundo cometido es la posibilidad de proporcionar una sensacidn completa
de inmersiéon; que es ia principal ventaja de ios cascos, puesto que aumentan la
apariencia real de la aplicacion, al perder el usuario la referencia del mundo exterior.
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Para que la sensacion de inmersion sea completa, es necesario que el casco incorpore
un dispositivo de localizacion que permita determinar la orientacion de la cabeza del
usuario. De este modo, el sistema puede calcular de forma continua la perspectiva

correcta del espacio virtual que hay que presentarle al usuario.
4.2.1.2.1.1.Caracteristicas técnicas de los cascos

E! motivo por et que se emplean pantallas LCD en los cascos es que éstas son ligeras y
poco voluminosas, requisitos indispensables desde el momento que el usuario debe ilevar
puesto el casco. Las dos pantalias llevan lentes de aumento para agrandar el tamano de
la imagen y por tanto, mejorando el angulo de visién, e! cual es de hasta unos 110° en
horizontal y 90° en vertical. Asimismo. se suelen incorporar elementos de filtrado para

reducir la sensacion de granularidad qgue las pantallas LCD proporcionan.

A cambio de su poco peso y reducido volumen, los LCD's pasivos presentan ta
desventaja de su escasa resoclucion, lo cual conlleva problemas de brilo y contraste,
desmejorando la calidad de la imagen. Se encuentran en desarrollo en centros de
investigacion LCD's de unos 400x300 pixeles de resolucion por pantalla, aunque !os

modelos comerciales tienen una resolucion 4 veces mas baja.

A la hora de comparar con la resolucion de un monitor convencional, hay que tener en
cuenta que el casco posee un campo de vision mucho mayor, lo que se traduce en
resolucidn relativa taodavia mas baja. la cual es tan pobre que no es posible utilizar texto

dentro de las apliicaciones de realidad virtual que emplean casco.

Existen cascos con LCD’s monocromaticos que tienen una resolucidén mayor, con un
ntmero de pixeles similar al de una pantalia VGA (Video Graphics Array) normal de unos
640 x 480 pixeles. Sin embargo, la carencia de color limita el niimero de aplicaciones y la

resolucién sigue siendo baja (teniendo en cuenta el angulo de vision).

El Departamento de Defensa de los Estados Unidos tiene en marcha una serie de
proyectos gque permitiran disponer de pantallas LCD's a color de alta resolucion para
cascos, cuyos resultados se esperan para inicios del siguiente milenio. En Europa
también se esta desarroltando tecnologia para la fabricacion de cascos de alta resolucion,

dentro de un provecto patrocinado por la ESA (European Space Agency).
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Actualmente se esta trabajando en el desarrollo de nuevas tecnologias, como la
proyeccion retinal, en la que las imagenes se proyectan directamente sobre fa retina por
medio de un rayo laser, en lugar de emplear los LCD's. Esta tecnologia se encuentra aun
en fase experimental.

Algunas empresas comercializan cascos “de trasparencia” que se utilizan en la industria
aerondutica, los cuales permiten superponer una serie de imagenes graficas sobre
imagenes reales.

4.2.1.2.1.2.Problemas con los cascos

A pesar de sus innegables virtudes, los cascos presentan hoy por hoy, una serie de
problemas que lirmitan su campo de aplicacidon practica. Algunos de dichos problemas son
comunes a cualquier dispositivo inmersivo, como la dificultad de usar dispositivos
complejos con el casco puesto o la sensacion de vulnerabilidad que el usuario
experimenta al no poder ver algo de su entorno.

Algunos problemas son especificos de los cascos. Uno de ellos, es la baja calidad de las
imagenes que estos proyectan como ya s¢ menciond, aunque es de esperar que este
probtema quede resuelto en un plazo de tiempo relativarmmente corto, a medida que la
tecnologia de pantallas LCD's avance. Otro problema diticit de resolver debido a la
lentitud de medicion de los dispositivos electromagnéticos instatados en el casco as la
latencia. Esto puede provocar la aparicion de mareo de simulacion.

Por ultimo, los cascos presentan dificultades asociadas con el mecanismo de localizacién,
es decir, el sistema de controf de movimiento de las imagenes es “difuso”, ya que la
imagen no sdélo depende de ifos controles manuales disponibles para el usuario, sino
también de la posicion de la cabeza de éste. Dado que resuita bastante complicado para
cualquier persona normat mantener la cabeza (o0 cualquier otra parte del cuerpo) en una
posicién perfectamente estalica, el resultado es una especie de movimiento perpetuo de
ia imagen. Este efecto aumenta si el dispositivo de localizacion empleado presenta un
cierto grado de imprecisién.

El problema que conlleva este movimiento perpetuo es la imposibilidad de utilizar de

forma conveniente ciertas técnicas usadas para mejorar ef aspecto gralico del espacio
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" virtual, ademas de consumir una capacidad de proceso considerable en actualizaciones
inttiles de la imagen. La unica solucion a este problema consiste en realizar un filtrado de
la sefRal indicativa de la posicion del usuario lo que hace que se incremente aun mas la
latencia.

En un sistema de escritorio, el usuario controla a voluntad (mediante un joystick, ratén o
cualquier otro dispositivo) sus movimientos, pudiendo parar siempre que {o desee. En
consecuencia, el sistema sabe en todo momento si €l usuario desea o no moverseg, No

presentando estos problemas.
4.2.1.2.1.3.Sistemas comerciales

Antes que nada es necesario saber que los cascos o HMD's comaerciales son caros. La
informacion contenida en esta seccion fuc tomada de diversas fuentes, entre ellos el libro
Realidad Virtual del autor Luis Manuel Del Pino Gonzalez y Step Into_Virtual Reality de
John Lovine, ademas de varios sitios de la red de computadoras Internet.

La empresa californiana VPL Research fue la primera en comercializar un casco, en
1989. En la actualidad fabrica dos modelos: el Eyephone LX y el EyephoneHRX. EL
modelo LX con una resolucion de 440 x 236 pixeles y un peso de 1.2 kg, tiene un angulo
de vision de 108° en horizontal y 76° en vertical. Utiliza un sensor de posicion Isotrak, de
la empresa Polhemus, que se conecta a la computadora a través del puerto serie RS-232.
£l casco tiene entrada de video NTSC. Su precio actual es de 11,000 dis. &1 HRX, mas
reciente es de mayor resolucidén, con 720 x 480 pixeles.

La empresa Virtual Research fabrica varios modelos de casco, con distintas resoluciones:
« El Flight Helmet, con 360 x 240 pixeles.
« E! Eyegen 3, de 493 x 234 pixeles.
e El VR4, de 742 x 230 pixeles.

Entre los otros modelos de cascos existentes en el mercado se pueden citar:
e MRG2 HMD de Liquid image Co. Usa LCD’s a color con una radio de contraste
de 30:1 y un campo de vision horizontat de 85°.
e Space Helmet de 3D TV Corp. LCD's a color con un campo de vision de 30°.
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« Datavisor 9¢c HMD de n-Vision Co. Usa un par de CRT's a color, con un campo
de vision mono-ocular de 50° con un radio de contraste de 100:1.

» ElI modelo 131 de Virtual Reality Inc. (lamado también como “Personal
Inmersive Displays” o PID) también usa un par de CRT's miniatura que tienen
una resolucién de 1280 x 1024 pixeles.

« Ei modelo P1 de VRI es un HMD basado en LCD's que tiene una resolucion de
479 x 234 pixeles y un campo de vision horizontal de 63°.

e CyberFace 2 de Lepp Systems, utiliza ias mismas pantallas de ILCD gue el
Eyephone LX.

+ Tier 1 de Vrontier Worlds, con una resolucion de 479 x 234 pixeles y un angulo
de vision de 112°.

= MRG 2 de Liquid image Corp. Es un casco monoscopico, con una resolucion de
720 x 240 pixeles y un angulo de visién de 100°, que admite sefales NTSC y
RGB.

Recientemente han comenzado a hacer su aparicién cascos de bajo costo, por debajo de
fos 1,000 diIs., como el StuntMaster de Victor Maxx Amusements, o el 2001 Virtual Reality
Video Visor de la empresa Astounding Technologies. Este dltimo incorpora un dispositivo
do localizacidn Fakespace y auriculares estereofdnicos. ademas admite sefales NTSC y
PAL, y tiene una resolucidn de 428 x 244 pixeles, con un angulo de visién de 60°.

Otras empreasas, como la francesa Simulis, han anunciado el proximo lanzamiento de
nuevos cascos, con resoluciones dos veces superiores a las actuales y un campo visual
de 180° (utilizando 4 pantatlas LCD en lugar de 2).

En la Universidad de Washington, el laboratorio de Tecnologia de Interfaces Humanas
esta desarroliando el “Virtual Retinal Laser Scannet”, donde el sistema usa un laser de
bajo poder para pintar una imagen en la retina del ojo, permitiendo una alta resoiucién y
un porcentaje de refresco de imagen alto. Se encuentra todavia en una fase experimental
y esta lejana aun su aplicacion.
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4.2.1.2.2.Sistemas binoculares

Los sistemas binoculares emplean tubos de rayos catddicos (CRT's) en lugar de pantallas
LCD's. Los tubos de rayos catédicos permiten una resolucion y calidad de imagen mucho
mayores que los LCD’s, pero presentan la desventaja de ser excesivamente pesados y

voluminosos como para que el usuario pueda usarios en la cabeza.

La solucidn empleada en los sistemas binoculares consiste en acoplar los tubos de rayos
a un dispositivo mecanico con una serie de contrapesos. El usuario emplea el sistema
como si se tratara de un periscopio. acercando los ojos al binocular cada vez que desea
observar el espacio virtual. Para cambiar la orientacién o la posicion, el usuario empuja el
binocular en la direccion adecuada. Los contrapesos del sistema mecdanico permiten

realizar dicha operacién sin esfuerzo.

E! dispositivo mecanico al que se acoplan los CRT’s presentan una utilidad adicional:
permite medir la posicion y orientacion del usuario. Para ello, el dispositivo se fabrica
mediante una sere de segmentos articulados (normalmente 5 o 6); al moverse el usuario
se modifican los angulos gque forman dichos segmentos, permitiendo determinar la
posicién y orientacidn de la cabeza del usuario por medio de sensores.

4.2.1.2.2.1.Ventajas y desventajas de los sistemas binoculares

Los sistemas binoculares presentan mejor resolucion y calidad de imagen que los cascos,
debido a la tecnologia utilizada, sin perder por elio el angulo de vision. También son
menos complejos para su uso por parte del usuario y no presenta el problema de la
“determinacioén difusa” de la posicién. Cuando el usuario desea utilizar cierto instrumento
o fijar su orientacion dentro del espacio virtual, no tiene mas que soitar el periscopio,
encargandose ¢! sistema de contrapesos de mantener el binocular estable.

Las desventajas de estos dispositivos son el alto costo. su gran volumen, las limitaciones
que el sistema mecdnico impone a los movimientos de los usuarios y el hecho de que el
usuario tenga gue utilizar las manos para moverlo. Como torma de resolver este ultimo
problema se suelen incluir a los manubrios del periscopio una serie de botones, con el fin

de poder efectuar determinados contraoles sin soitar el aparato.
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Otra desventaja es que hasta hace poco tiempo, los CRT's empleados en {os sistemas
binoculares eran monocromaticos o disponian de dos canales de color en lugar de los
tres existentes en un monitor convencional. Ahora estan empezando a salir al mercado

los primeros modelos de CRT's para sistemas binoculares con capacidad completa a
color.

4.2.1.2.2.2 Sistermmas comerciales

El mas conocido de los sistemas binoculares es el BOOM de la empresa Fakespace
Labs. Hay tres modelos : el BOOM 1, el BOOM IIC, vy el BOOM 3C, que es el mas
reciente de todos ellos. EI BOOM il permite una resolucion maxima de 480 x 480 pixeles,
el BOOM IIC alcanza una resolucion de 1000 x 1000 pixeles, y el modelo 3C permite una
resolucidon de 1280 x 960 pixeles. Estas resoluciones son para el modo de trabajo
entrelazado. En modo no entrelazado la resolucion es ia mitad.

Recientemente Tektronixs ha desarroliado la pantallas Nucolor que utilizan tubos de rayos
catédicos de bajo peso y filtros LCD a color, de forma que pueden obtenerse imagenes
de alta resolucién y a color. La primera empresa en sacar al mercado un casco basado en
esta tecnologia ha sido Virtua! IY0, que a mediados de 1894 presento el casco Ultraview
2020, con una resolucidn de 640 x 480 pixeles (no entrelazado) y un angulo de vision de
50°. E! precio de estos cascos sin embargo, es aito: de 20,000 a 40,000 dis..

4.2.1.3.Sistemas proyectivos y de escritorio

Actualmente. éstos dispositivos poseen la ventaja de una excelente resolucion, calidad de
{a imagen y de no dificultar e! uso de interfaces fisicas. En cambio, no son inmersivos, el
anguio de visién es pequeno y, sobre todo, la imagen no es esterecscodpica, sin embargo,
este ultimo inconveniente puede ser salvado con el uso de lentes estereoscépicos

Los sistemas de escritorio son el polo opuesto de los sistemas inmersivos. En los
sistemas de escritorio, el usuario observa el espacio virtual como si lo estuviera viendo a
través de una ventana. Obviamente, el usuario no tiene la sensacidn de inmersion fisica
en el espacio virtual pero puede interactuar y desplazarse a través de él. Otra ventaja
que presentan estos sistemas es su bajo costo, ya que no requieren de ningun periférico

especializado y no impiden la vision del mundo real circundante, lo que puede ser muy
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importante en caso de que el usuario tenga que utilizar algin instrumento complejo o
introducir informacion textual en ia computadora. En cuanto a la desventaja de la no
inmersion algunos video juegos demuestran a la perfeccion como puede conseguirse una
sensacion psicolégica de inmersion aun cuando no exista inmersion fisica reat.

En un sistema de escritorio se puede utilizar cualquiera de los mecanismos de
localizacidon existentes para conocer la posicion de la cabeza del usuario y asi actualizar
las imagenes correspondientes. Con elio se puede conseguir el mismo efecto que al
mirar por una ventana real: inclinandonos hacia la izquierda, aparece el paisaje situado
mas alld del borde derecho de la ventana, y viceversa. Pero ta utilidad de esta técnica es
bastante limitada, de todas formas el usuario tiene que seguir mirando a la pantalla
porque la libertad de sus movimientos estd restringida. En consecuencia, no suelen
utilizarse dispositivos de localizacion en los sistemas de escritorio, porque lo que afaden
a su aplicacidén. no compensa por regla general su costo.

Los sistemas proyectivos finalmente, combinan todas las ventajas de los sistemas de
escritorio, en cuanto a la calidad de la imagen se refiere, con la posibilidad de
proporcionar al usuario la sensacion de inmersion en un espacio virtual. En los sistemas
proyeclivos el problema de fa inmersion se resuelve empleando cabinas apropiadas en
las que el usuario se introduce. En cierto modo, es como si el usuario se sumergiera en
un espacio virtual dentro de su vehiculo. El problema del angulo se resuelve a menudo
colocando unas pantallas de proyeccidon a continuacidén de otras, y actualizando las
correspondientes imagenes de manera simultdnea. Ef hecho de utilizar un dispositivo en
forma de cabina permite que este sistema sea utilizado por varios usuarios de manera
simultanea.
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4.2.1.3.1.Lentes estereoscopicos

Existen dos técnicas basicas de estereoscopia. La primera consiste un utilizar dos
pantalias distintas, en cada una de las cuales se muestra la imagen correspondiente a
cada ojo. Esta es la técnica empleada en los sistemas inmersivos, dichas pantallas
pueden ser dos tubos de rayos catddicos (como en los sistemas binoculares) o dos
pantatlas de cristal liquido (como en los cascos). Para conseguir que cada ojo reciba
solamente la imagen correspondiente, los ojos quedan fisicamente acoplados a su
respectiva fuente de luz. Esta técnica se denomina multiplexion espacial.

En los sistemas de escritorio y proyectivos, pueden emplearse también dos fuentes
diferentes de video, es decir, dos monitores distintos. Cada monitor se equipa entonces
con filtros de polarizacidn, y el usuario emplea unos lentes polarizados que dejan pasar
hacia cada ojo solo una de las imagenes.

Sin embargo, 1o mas normal en los sistemas de escritorio es emplear la segunda de las
técnicas de estereoscopia, la llamada multiplexion temporal. Esta técnica se basa en
utilizar una unica pantalla en Jla que se van mostrando alterativamente las imagenes
correspondientes a los ojos. Para conseguir que cada 0jo perciba Unicamente una de las

dos imagenes se emplean asimismo lentes espcciales, los lentes estereoscéopicos.

Los sistemas de escritorio suelen utilizar la técnica de rmulliplexajo temporal para
conseguir el efecto de eslcreoscopia. Existen dos tipos de lentes estereoscopicos: los
pasivos y los activos, siendo estos altimos los mas utilizados en la actualidad.

Los lentes estereoscopicos pasivos son
tentes con polarizacion circular, donde cada
cristal esta polarizado en un sentido. Delante
de! monitor se coloca un filtro que se
sintoniza con la senal de refresco de pantalla
(la senal que indica que el sistema ha
terminado de sintetizar fa siguiente imagen).

Cuando se muestra la primera imagen, el

filtro la polariza en un sentido, de forma que I 11: Lentes oste:
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la imagen solo atravesara uno de los dos cristales de los lentes (el que esté polarizado en
el mismo sentido). Al mostrarse la segunda imagen, el filtro conmuta y la polariza en
sentido opusesto, con to cual la imagen atravesara el otro cristal de los lentes.

Los lentes estereoscopicos activos por el contrario tienen un par de cristales LCD y un
dispositivo receptor que se sincroniza con la senal de refresco de la pantalla. Ambos
cristales LCD se vuelven opacos alternativamente, de acuerdo con las sefales recibidas,
de forma que se interrumpe la visidn con el ojo correspondiente. Cuando el monitor

muestra la imagen correspondiente al ojo izquierdo, los lentes impiden el paso de la uz
hacia el lado derecho y viceversa.

Ambos sistemas permiten que varios usuarios contemplen simultaneamente la misma
imagen tridimensional en la pantalla por lo que pueden ser usados en presentaciones
profesionales; sin embargo cuando el numero de espectadores es aito la solucidn basada
en tiitros de polarizacion es mas barata,

perque se emplean
convencionales.

lentes polarizados

La principal ventaja de los lentes estereoscopicos convencionales, es que no alteran la
forma en que se ven los objetos reales , por lo que el usuario puede emplear cualquier
tipo de instrumento complejo para interactuar con ta aplicacidn de realidad virtual.
Ademas pueden emplearse monitores de tecnologia convencional, consiguiéndose una

calidad de imagen muy superior a los de los sistemas inmersivos aunque, eso si, con un
angulo de vision mucho menor.

4.2.1.3.1.1.Problemas con los sistemas estereoscopicos

La utilizacién de la estereoscopia es bastante comun en los sistemas de realidad virtual.
Las técnicas de estereoscopia presentan la ventaja de que refuerzan el realismo de la
aplicacién al! permitir la visidén en relieve. Si empleamos ademas, algun dispositivo de
localizacidn en conjuncion con la vision estereoscodpica, podemos simular el fenémeno det

paralelaje, con lo que la percepcidén de la profundidad por parte del usuario es todavia
mejor. Sin embargo. cualguier

técnica de estereoscopia tiene dos
fundamentales:

limitaciones
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* La primera es que las técnicas actualmente disponibles no permiten simular el etecto

del enfoque ni el de la convergencia porgque no es posible detectar cual es el objeto
sobre el que e! usuario fija la vista. Como consecuencia, el efecio de la profundidad es
imperfecto y si la aplicacion exige que el usuario cambie constantemente su atencién

entre objetos situados a diferentes profundidades, pueden aparecer dolores de cabeza
y ojos.

La segunda limitacion es de caréacter practico. Puesto que la distancia interocular es
diferente en cada usuario, es necesario realizar un ajuste de las imagenes para cada
uno de los distintos usuarios del sistema. Si no se realiza un ajuste, el usuario puede

ver las imagenes dobles. Si el ajuste es malo, con et uso continuo puede presentarse
dolor de ojos.

Cuando se emplean dos pantallas para lograr la vision estereoscopica, como sucede en
los sistemas inmersivos, las imagenes que aparecen en las dos pantallas estan
sincronizadas, es decir, corresponden al mismo instante. El sistema calcula las posiciones

de |los objetos y después muestra ambas imagenes simultaneamente.

Sin embargo. en los sistemas estereoscopicos con mulliplexaje temporal, caso de los
lentes, las dos imagenes se muestran en distinto momento. Después de calcular las
posiciones de los objetos, el sistema muestra la primera imagen, y después la segunda.
Ello hace que aparezcan efectos opticos indeseados, como una percepcion incorrecta de
la profundidad por parte del usuario, debido al retraso que una de las dos imagenes tiene
con respecto a la otra. Este fendmenc se denomina aliasing temporal. La Unica solucion
para este problema. consiste en aumentar la velocidad de generacion de las imagenes,
porque el efecto optico desaparece cuando €! sistema entrega 6.0 imagenes por segundo

a cada ojo. Eso implica que la pantalla pueda mostrar 120 imagenes por segundo, y eso
necesita un Monitor especiatl.

4.2.1.3.1.2.Sistemas comerciales

Los lentes estereoscopicos mas extendidos son los de la compania californiana Stereo-
Graphics, que comercializa los lentes CrystalEyes. Estos son unos lentes de cristal liquido

que incorporan un receptor de rayos infrarrojos que permite sincronizar los ientes con el
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monitor. De esa forma los dos cristales liquidos de los lentes se vuelven alternativamente
opacos, dejando pasar solo una de las dos imagenes a cada ojo.

StereoGraphics comercializa otra version, CrystalEyes-VR, que incorpora ademas un
localizador ultrasonico para poder conacer la posicion de la cabeza del usuario.

4.2.1.3.2.Sistemas autoestereoscopicos

En la actualidad existe un considerable interés en la investigacién de los denominados
sisternas autoestereoscopicos. es decir, sistemas gque generen imagenes que pueden ser
percibidas en relieve sin necesidad de mandar diferentes imagecnes a cada ojo. Las dos
tecnologias mas estudiadas son:

» Los sistemas holograficos, que generan imagenes en tres dimensiones por
interferencia de dos rayos laser.

= La tecnologia de pantallas multiplanares. que utiliza un espejo giratorio para
reflejar un rayo laser con el fin de representar en tres dimensiones una imagen
descompuesta en multiples plancs 2D.

Entre los sistemas comerciales podemos citar el CyberScope de la empresa
norteamericana 3-D ImageTek y el monitor 3-D de la empresa noruega Stereovision.
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5
Aplicaciones de la

realidad virtual en Ia actualidad

A pesar de que la realidad virtual sigue en proceso de desarrollo, se le ha empezado a
encontrar diversas aplicaciones, gque podrian retflejar un crecimiento exponencial
conforme se vayan reduciendo costos y surjan nuevos adeiantos. Con el arribo de
software de realidad virtual de escritorio a bajo costo, estas oportunidades se han

empezado a materializar.

5.1.Aplicaciones en la industria

5.1.1.Industria aeronautica

Las companias aéreas y las unidades militares utilizan simuladores y entornos de realidad
virtual compartidos para disefar. desarrollar y probar modelos aeronauticos. En la
mayoria de 10s casos, 10s ahorros conseguidos a través de la utilizacion de las técnicas de
realidad virtual, han justificado de sobra los altos costos iniciales. Como ejemplo, la
armada estadounidense ahorrd cerca de un bilién de ddlares en los costos de desarrolio
del disefio de un nuevo helicoptero, eliminando ia necesidad de construir y ensayar {os
sisternas de trabajo con prototipos convencionales. Los prototipos virtuales permiten a los
diseftadores y pilotos probar como funcionan los nuevos componentes. También con
estos prototipos se pueden mover los indicadores, controlar los paneles o los accesorios,

segun sus necesidades, para perfeccionar el modelo y hacerlo mas comodo.

Los espacios virtuales de colaboracién no seran solamente ulilizados para realizar
disefos y prototipos “sin papeles”, sin0 que también seran introducidos en la linea de

montaje de la fabricacion. La superposicion de visualizaciones de control sobre las partes



Construccién de espacios virtualos

a8

y piezas reales asegura la precision y acelera los procesos de ensamblaje y produccion.
En la industria aeronautica, las aplicaciones van desde la coiocaciéon de tornillos y tuercas
en las alas hasta la disposicion de los cables, de acuerdo con especificaciones exactas,
pasando por {a compasicidén dei material de las alas.

Los fabricantes comerciales estan recibiendo compensaciones similares a sus
inversiones. Las compafhlas

United Technologies y Boeing,
aplicaciones:

studian  diversas
los visores de realidad virtual pueden proyectar un plano superpuesto det
motor de un jet, mientras los operadores trabajan en su reparacion. Con simuiadores, un
cliente potencial podria hacer el recorrido virtual de un prototipo y, de este modo, las
compafias de aeronautica se ahorrarian millones de ddlares en los costos de arranque
de una operacioén. "Podriamos presentar una versién de tamafio natural que dé al cliente
la posibilidad de evaluar el producta real; asi no tendriamos que incurrir en el gasto de

pruebas”, comenta Robert Ray, gerente del programa avanzado de combate
antisubmarino de ia division Sikorski Aircraft, de United Technologies.

Sin embargo, como ejemplo de algunas de las limitantes actuales de hardware, Boeing ha
tropezado con la dificuitad de representar uno de sus nuevos modelos de avidén en un
sistema de realidad virtual, ya que requeriria una capacidad de generacion de graficos de

entre 5,000 y 10,000 millones de poligonos por segundo, to cual excede la capacidad de
fas estaciones de trabajo mas potentes del mercado.

5.1.2.industria automotriz

Los sistemas de realidad virtual estan comenzando a ser usados en la industria

automotriz, como ayuda para el diserio de sus nuevos modelos.

Los fabricantes
americanos de automaoviles han establecido un consorcio para investigar las posibilidades

de la realidad virtual, en el que paricipan varios organismos de investigacion y el ejercito

norteamericano, siendo Chrysier una de las empresas mads activas en la investigacion de
las aplicaciones de este tipo de tecnologia.

En Europa podemos hablar por ejemplo de que Mercedes Benz utiliza simulaciones de

realidad virtuai para observar como responde el conductor al disefio interior de sus autos.
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La Universidad de Coventry ha usado el soitware dVISE de la compania Division para
construir exteriores de automoviles (para evaluaciones estéticas), sin que tenga que
construir modelos de arcilia caros. Similares proyectos estan siendo llevados a cabo para
estudiar interiores de automodviles y de aviones. Rolls Royce Ltd. en colaboracién con
Advanced Robotics Research Ltd. estan actuaimente usando el software dVISE para

evaluar el uso de la realidad virtua! en la valoracion del mantenimiento en e! motor Trent
800.

La compafia Division desarrolié un simulador de colision completamente inmersivo para
VOLVO, que ha sido promocionado en varios paises europeos. El interior de un VOLVO
850 fue modelado en 3D Studic de Autodesk, asi como una simulacion completa de!
impacto de un costado, en la cual fue creado el chasis del automodvil deformado. Un
participante puede colocarse un HMD vy sentarse en el asiento del conductor de un
reducido VOLVO 850 para experimentar el impacto, ilustrando las medidas de seguridad
del sistema de proteccidn contra impactos que posee el costado del VOLVO 850,

5.1.3.Industria manufacturera

La realidad virtual es cada vez mas, una herramienta atil para ta industria manutacturera,

en vez de ser solo un producto de ocio. Adoptada seriamente y difundida, implicara que la
mayoria de las aplicaciones de coste en la manufactura, seran identificadas y
desarrolladas como espacios virtuales para responder a las necesidades de la industria
permitiendo ahorros considerables.

VIRART es actualmente una empresa consolidada por

la Direccion de Ingenieria de la
Compania ACME (ACME Directorate of

the Engineering) y por el Consejo de
Investigacién de Ciencias Fisicas de la Compafia ACME (Physical Sciences Research

Council). Su objetivo es revisar el potencial de la realidad virtual en la manutactura, detinir
sus posibles aplicaciones y por io tanto, los requerimientos para su implementacién. Dos
grandes estudios estan siendo realizados por dicha empresa: el primero es el Estudio
Nacional de la realidad virtual en la industria manuiacturera de la Gran Bretaia; para el
segundo, VIRART construye mundos virtuales para ser usados en: ¢l disefo de plantas
industriales, areas de mantenimiento, procesos de planeacion, disefio y capacitacion.
Estas demostraciones de espacios virtuales estan siendo evaluadas dentro de seminarios

industriales especiales, que concluirdn con un programa de implementacion y evaluacion
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dentro de las companias de Inglaterra. Los resultados de este proyecto de investigacion

proporcionaran una base de conocimientos para un programa de cooperacion de
investigacion europea.

Como ejemplo, usando el Sistema Superscape de la compania Dimension International,

VIRART ha producido el disefio de una planta genérica que contiene: un sistema

transportador y elevador, gruas, depdsitos de almacenamiento y distribucion. £l atributo
particular de la realidad virtual en este tipo de aplicaciones es la capacidad de interactuar

con el espacio virtual de la planta industrial, navegando y manipulando equipos vy

sistemas de dicha planta, siendo a !a vez una buena forma de capacitacion.

5.2.Aplicaciones en la ciencia y la tecnologia

5.2.1.Areas de investigacion y desarrotlo

En la ingenieria, en las areas de investigacion y desarrollo se manejan ecuaciones
matematicas complejas. sus soluciones y datos empiricos, los cuales pueden ser
traducidos e interpretados mediante imagenes manipulables en tres o cuatro dimensiones
para su mayor comprension. Esto requiere de estaciones de trabajo de alto rendimiento y
grandes capacidades de almacenamiento. Para realizar su trabajo, los cientificos y ios
ingenieros a veces crean modelos de un sistema a partir de computadoras diterentes, una
para recolectar datos, otra para generar imagenes, otra para el analisis, etc. Sin embargo,

existen maquinas dedicadas a visualizaciones cientificas y capaces de combinar
tunciones.

Actualmente estan siendo realizados experimentos fisicos en areas tales como:
estructuras moleculares, reacciones quimicas, resistencia de materiales, cinematica y
medicina. Estos pueden ser mejorados y quizas incluso reemplazados por modeios de
realidad virtual, que comunican no sdélo datos, sino

también un analisis y una
interpretacion mas detallada de dichos datos.

Debido a que continuamente se incluyen grandes cantidades de datos, habilidades y
nuevos conocimientos en el proceso virtual, éste se encuentra en un ensayo continuo.
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Los investigadores interactuan con los modeios, de tal forma que al exptorarlos puedan

determinar que productos y procesos son ios mas apropiados en cuanto a costo y calidad.

Se encuentran ventajas al utilizar y visualizar resultados de modelos matematicos sobre el
hecho de construir proyectos de instalaciones piloto. El conocimiento experimentat de la
ingenieria serda reemplazado por estructuras complejas, que han evolucionado a partir de
datos y calculos tiables controlados estrictamente. Todos los calculos y sus subsiguientes
representaciones en

escenarios virtuales seran llevadas a cabo de acuerdo a los

principios basicos de la fisica, la quimica y la ingenieria. todas ellas inherentes al sistema.

Un modelo matematico sofisticado, representado cn un escenario  virtual ofrecera
oportunidades seguras para realizar experimentos tecnologicos en muchas areas,

inciluyendo las reacciones quimicas, como las gque se pueden encontrar en depositos

toxicos; o bicldgicas sobre asuntos ambientales, como depodsitos de residuos peligrosos.

5.2.2.Arquitectura

Como en la mayoria de las aplicaciones de realidad virtual, en la arquitectura dependen
casi exclusivamente de una exploracion wvisual y no requieren efectos especiales de
sonido o tacto, estos se conocen como “paseos”. Estos “paseos” facilitan la colaboracion
creativa entre disefadores, arguitectos, ingenieros, clientes y contratistas.

Asimismo, en la arquitectura tenemos anteproyectos, en los cuales la mayoria de las
personas presentan dificultades para entenderios, ya que el espacio votumétrico es dificil

de detinir en un dibujo extendido o plano, por lo cual los arquitectes tienen que incluir

“alzadas” de las estructuras en los anteproyectos. Estos dibujos bidimensionales de
clhiente a visualizar mejor lo que <! plano
especifica, éstas anteceden a la presentacion de un dibujo del disefio de un plano: pero

secciones del plano maestro ayudan al

aun asi, éstas no suelen ser suficientes para conseguir una campresion total del mismo.

Las técnicas de realidad virtual permiten al arguitecto avanzar uniformemente, desde el

anteproyecto a las alzadas, a través de representaciones

bidimensionales vy
tridimensionales, y conseguir finaimente una

realizacion experimental del producto
terminado. Asi, antes de que se construya un edificio, €l arguitecto y ei cliente pueden ver
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y modificar planos, caminando de habitacidn en habitacién, a través de un modelo
tridimensional del espacio generado por computadora.

Antes que nada, los planos de un modelo deben ser digitalizados en la computadora para
posteriormente construir el espacio virtual. lLuego. se determinan algunos efectos
atmostéricos, tales como la luz; especiticando su intensidad, direccion y color, lo cual
posibilita 1a simulacion de refracciones, refiejos y sombras. La aplicacion que se haga
puede ser capaz de abrir una puerta cuando una persona se acerque y cerrarse detras de
ella; de este modo el arquitecto y el cliente tendran la sensacion de entrar a un mundo
real. De esta manera. los errores o detalles en un diseno pueden ser rapidamente
reparados con solo navegar a través de los diferentes escenarios que nos presenta el
espacio virtual y modificar las propiedades de los objetos deseados, sin que se

tenga que volver a hacer el anteproyecto.

La realidad virtual nos ofrece grandes oportunidades para la evaluacion de la calidad
estética, ya que el usuario puede experimentar una complela escala de disefo en un
ambiente objetivo. Esto ofrece un gran potencial para las aplicaciones de arquitectura,
donde el sentido de ubicacidon y espacio, como también de estética, son criticos. Por
ejemplo, como el caso de estudio desarrollado en este documento, en donde se trata de
enfatizar el realismo y fa calidad de los espacios interiores virtuales.
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6

Diseno de espacios virtuales

En este capitulo, se mencionara de forma muy sencilla, los pasos a seguir para el
proceso de disefio de espacios virtuales, el cual consiste fundamentalmente de tres

etapas; la preparacion, la solucion y la salida.

Importar Poligonos

b

Creacidn de Preparacion Definicion de Ajuste de
Materiales de Superficies n i ion 1§

Prepaiacian

Geometria lnic:add

b

Solucion
Definir los
Paramatros de
Procesamiento]
Generaci6n de Salida
Salida |
B i Realidad Analisis de
Animacidn Imagenes Virtual Huminacién

llustracion 12: Pasos para la creacion de un espacio virtual.
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Segun estudios realizados por el Institute Tecnoldgico de Massachusetts (MIT),
consideran como componentes esenciales de un espacio virtual, el despliegue visual, el
audio tridimensional, el tacto. la percepcion de la posicién y la actividad motora, asi como

los demas sentidos. Las computladoras y los simuladores forman Ja base de todos estos
componentes.

“Para implementar un espacio virtual de manera apropiada”, sugiere el Dr. David Seltzer
del Media Laboratory del MIT, “necesitamos que entren en juego cuatro parnes”. Su
definicion de to que constituye un buen marco de referencia incluye:

- modelos matematicos,
- paradigmas de interaccién,

- interfaces logicas con el modelo computarizado. e
+ interfaces tisicas.

Estos modelos tienden cada vez mas a ser orientados a objetos.

Los modelos
matematicos

incluyen intehgencia artificial. Los paradigmas de interaccién ayudan a
definir cudntos parametros del modelo podemos actualizar de manera simuttdnea. Las
interfaces logicas y fisicas nos dicen como desplegar ta informacion en el espacio virtual.

Segun algunos investigadores, hasta ahora, el menos comprendido de estos cuatro
componentes. si bien el mas caracteristico de la realidad virtual, es el conjuntc de
paradigmas de interaccion. Estos ayudan a diferenciar entre los graficos tridimensionales
convencionales y el espacio virtual, e implican condiciones previas que, como vemos,
también tiene que ver con las redes y las bases de datos.

6.1.Preparacion

Durante esta etapa, se realizan un sin namero de operaciones para preparar los

poligonos que seran sometidos a procesos durante la etapa de Solucidn. Entre las
operaciones se incluyen:

« Importar los poligonos, es decir, convertir los formatos de los archivos que entrega

el usuario a un formato estandar de la aplicacién desarrollada. Por lo general a
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.3DS (3D Studio) o .DXF (AutoCAD), junto con los archivos de materiales de las
superticies a formatos de imagenes .JPG, .TGA. .GIF, .RGB, etc.

Definir los matenales con los cuales las superficies estan construidas. De acuerdo
a los programa de aplicacion gue se utilicen. se podra simular ia interaccion de la
tuz con los objetos del modeio. Precisar las propiedades de los materiales de la
superficies es significativamente importante y el almacenarlos, aun mas.

s Asegurarse que Jlas superticies de! modelo se encuentren orientadas
apropiadamente. Algunos sistemas de modelado. permiten {a creacién de
superficies infinitas. Mientras que en los programas de aplicacion relacionados con
la simulacion de efectos de Huminacion, es necesarno especificar cuales son los
lados de las supertficies en los cuales se tiene interés en aplicar los etectos.

= Definir las propiedades totometricas de las fuentes de iluminacion usadas en el
modelo. Es necesario definir los valores de las fuentes de iluminacion, tanto reales

como artificiales, esto dara un caracter diferente a la misma escena dei modelo.

« Afnadir, eliminar y mover los objetos de la escena que se deseen. Este es el ultimo
paso. antes de iniciar con la etapa de Solucidon. Nos pernmite modificar y dar los
ajustes finales del modelo.

Para todos los pasos realizados en la etapa de preparacion es necesario llevar un estricto
control de las actividades realizadas. de tal manera gue no falte nada al momento de
iniciar el procesamiento de la solucion.

Antes y durante esia etapa conviene adquirir elementos que ayuden a conformar ios
requisitos mencionados, es decir, si es posible, tomar fotogratias o videos de los objetos
a representar en e! espacio virtual, de tal manera que durante la etapa se puedan apoyar
en dichos medios para adquirir sus propiedades, como son color, iluminacion, texturas y
su ubicacién.
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6.2.Solucion

Se toma la geometria iniciada para proceder a resolver la salida, esto es, durante esta
etapa se detinen todos los posibles parametros de procesamiento de los poligonos,
aplicandole de forma apropiada cada una de las propiedades ya definidas previamente,
esto ahorra bastante tiempo, ya que solo es necesario cambiar sus valores por defecto
En los programas actuales de aplicacion, es hasta cierto punto. sencilio ajustar las
propiedades de los poligonos ya dibujados. sdélo resta iniciar su procesamiento, para ver
los resultados, tal vez muy proximos a lo esperado, el trabajo que queda es afinar dichos

parametros nuevamente hasta obtener la salida adecuada.

La meta que se busca en los diferentes niveles de inmersion de realidad virtual, es
colocar a los usuarios en un ambiente tridimensional o n-dimensional que pueda ser
manipulado de manera interactiva al sumergirse en ¢l. Mientras mas realista sea este
ambiente simulado, menor sera la sensacion que el usuario tenga de estar interactuando

con una computadora y mayor la nocion de formar parte activa del mundo imaginario.

El énfasis que se hizo en el sombreado, las transformaciones, la radiosidad (radiosity), el

rastreo de haces o seguimiento de rayos de iuz (ray tracing). los voxeles y los pixeles
inteligentes esta justificando esta tendencia a mejorar la representacion del espacio

virtual. La meta no es so6lo una mejor visualizacion, sino que sea extremadamente

realista.

E!l método de seguimiento de rayos de luz, gque si pretende lograr imagenes casi
fotograficas, fue publicado recien en 1380 por Whitted. Este método. usado hoy en
muchos productos comerciales de rendering y animacion, funciona bajo el principio de
seguir al caminc de rayos que salen de una o mas fuentes de luz. Dada la naturaieza
optica, este meétodo es ideal para mostrar imagenes con vidrios, espe)as. materiales
cromados, etc.. ya que es capaz de seguir el rayo rebotado de una a otra de estas
superficies (deales. Investigadores de esle método, durante la década de los 80's,
fograron imagenes verdaderamente impactantes y la tecnica se popularizo rapidamente.
E! sistema de seguimiento de rayos tamizicn es bueno para generar imagenes con
sombras muy realistas, ya que los rayos que van computando son detenidos por objetos

opacos y. légicamente, no llegan a las areas que estos objetos ocuitan.
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El sisterna de seguimiento de rayos, sin embargo, padece de varias limitaciones. Tat vez
la mas importante sea el hecho de que no da buenos resultados con superficies difusas o
fuentes de luz no puntuales. Dicho de otro modo. el seguimiento de rayos da excelentes
resuitados simulando bombillas de luz convencionales y materiales brillantes, pero
requiere mucho mas trabajo y ajuste por parte del desarrollador lograr imagenes realistas
para situaciones con tubos fluorescentes, luz indirecta y materiales sin brillo. El problema
con los materiales dilusos se da porque un rayo de juz que cae sobre una superficie de
este tipo puede rebotar en cualquier direccion, y por lo tanto, para efectuar la simulacién
se deberian seguir todos los rayos resultantes; como ¢stos. a su vez, también pueden
aterrizar sobre superficies ditusas, el problema crece geométricamente y en la practica,

es casi imposibie de realizar tantos calculos, aun con el hardware mas solisticado del
momento.

El problema con las fuentes de luz difusas o extendidas es que la técnica solo contempia
luces puntuales, y. por ejemplo, para representar un solo tubo fluorescente se
necesitarian muchas luces. Pero el inconveniente es que, con el seguimiento de rayos, el
tiempo de procesamiento se incrementa proporcionaimente a la cantidad de fuentes de
luz. Entonces, representar la iluminacion en una oficina con un techo lleno de tubos
fluorescentes es imposible y se debe recufrir a una gran variedad de trucos para simular
este tipo de situacion, uno de ellos ¢s la incorporacion de la idea de luz ambiente, un
reconocimiento implicito de que el seguimiento de rayos no puede de forma aiguna
calcular toda la luz de muchas escenas en forma satisfactoria.

Otra propiedad de esta técnica es que debido a que se siguen los rayos que van al punto
de vista definido para la escena, cualquier cambio de la posicion del observador implica
que se debe volver a ejecutar todo el proceso. Por ello, ta técnica de seguimiento de
rayos es considerada una técnica dependiente del punto de observacidn.

Un nuevo meétodo, conocido por el nombre de radiosidad, comenzé a desarrollarse en
1984 en Japdn y Estados Unidos. La técnica surge de aplicar métodos de calculo de
transferencia de calor desarrollados en los anos 50's para aplicaciones de ingenieria. La
transterencia de calor no es nada exdtica en si misma, basta con sentir el calor de un
objeto de alta temperatura como un hogar, un horno, el sol, o una estufa de cuarzo. Si

delante de la mano interponemos otro objeto dejamos de percibir calor, demostrando que
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lo que sentiamos era la irradiacion de éste y no la temperatura del aire. Como el calor no
es otra cosa que rayos infrarrojos y como estos rayos son sélo una forma de radiacion
electromagnetica igual a la luz, resulta que las ecuaciones para manejar ambos
fenémenos son basicamente las mismas. La diferencia es que el resultado deseado no es
la temperatura de los objetos, sino su luminosidad, con la complicacion adicional de que
se requiere mayor resolucion en el calculo, ya que el objetivo es generar una imagen

realista de una escena y no un mapa de temperaturas.

La tecnica de radiosidad, entonces, consiste en generar una especie de balance térmico,
pero en términos de iuz, entre los objetos de una escena. Con este sistema no se siguen

rayos y por lo tanto las fuentes de luz no necesitan ser puntos.

Estrictamente hablando, en raciosidad todos los objetos son iguales, en el sentido de que
todos absorben y emiten luz y esto implica que la complejidad det calculo de una escena
con la técnica de radiosidad no aumenta con ja cantidad de fuentes de luz, aunque si

aumenta con la cantidad total de objetos. luminosos © no, de la escena.

En la técnica de radiosidad, se calcula la absorcion y emision de luz desde la superticie
de los objetos. Esto significa que, al revés de lo que pasa con el seguimiento de rayos, en
radiosidad no hay (como no hay en la realidad), emisién de luz desde un punto y, por lo
tanto. el uso de fuentes de iuz grandes no es solo posibie con radiosidad sino que es una

posibilidad intrinseca de la técnica.

Este meétodo es ideal para superficies difusas y da excelentes resultados justo en las
situaciones donde el seguimiento de rayos falla. A parte de esto, el método de radiosidad
tiene la ventaja que, al calcular el balance luminico de la escena, la parte mas significativa
de! caiculo se hace sin necesidad de saber donde esta el punto de vista y por lo tanto
radiosidad es una técnica independiente del punto de observacion, lo que significa que,
una vez generada la informacion de la imagen, es posible generar recorridos a través de

la escena mucho mas facilmente que con ef seguimiento de rayos.

Sin embargoe, también existen otros criterios necesarios para el desarrollo de sistemas

visuales de realidad virtual de vanguardia. Uno de los aspectos principales es la decision
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de cémo representar los datos como objetos, que pueden ser nubes, tablas o
histogramas. Ya hemos hablado de este requerimiento.

£l desarroflador, asi como el usuario, deben tener una idea de la manera en que su objeto

debe verse en el espacio virtual. Esto pone en perspectiva la nocién de un objeto grafico y
sus atributos:

= posicion geometrica,
» matrices de transformacion,
e textura, y

= cotor.

Otros atributos se relacionan con las propiedades de los materiales como son: la
reflexion, las propiedades de superficie y la transparencia; la capacidad de visualizar lo
muy pequeiio y lo muy grande, asi como la capacidad de esquematizar en el despliegue
las caracteristicas de los conceptos e ideas abstractas.

Estos conceptos son particularmente importantes en aplicaciones que requieren la
coordinacion de habilidades de red manejadas como objetos interactivos.

Durante esta etapa se ejecutan varios procesos, como el cdlculo de radiosidad sobre la
geometria que se prepard previamente. Generalmente los pasos que se reaiizan durante
esta etapa son los siguientes:

= Preparar fa geometria. El modelo se reduce a un conjunto de superficies que
son optimizados para cada uno de los procesos a realizar. Una vez iniciada, no
se debera manipular el modelo geometrico.

= Definir los parametros del proceso. Se procede a definir los parametros
globales del procesamiento (los cuales seran aplicados de manera general al
modelo completo) y posteriormente definir cualquier parametro local que se
desee (estos son aplicados sobre superficies especificas). La calidad de la
salida depende del control de estos parametros. El colocar los valores

apropiados a dichos parametros es un actoe que requiere de mucha paciencia,
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es decir, debido que es necesario ajustarlos para producir un salida mas
precisa o de mejor calidad, pero esto requiere de mucho tiempo y espacio de
memoria en el equipo.

Caélculo de la solucion. Se procede a calcular el efecto directo e indirecto de
cada uno de los parametros previos sobre e! modelo, para determinar su
comportamiento sobre la distribucion completa de los objetos o superficies del

modelo.

Ajustar la solucion. Se puede interrumpir el proceso en cuaiquier momento para
alterar o reajustar los valores de los parametros para modificar la apariencia del
modeio. No es aceptable modificar la geometria del modelo, pero si es posible
cambiar las caracteristicas da fos materiales y sus propiedades, como las de
iluminacion. Una vez realizados estos cambios, se debe actualizar la solucion
para continuar procesando el modelo, de tal forma que si es necesario volver a
iniciar, se puedan prever los resultados.

Por sGltimo, se deben almacenar los resultados como un modelo solucionado de tres
dimensiones.

6.3.Salida

En esta etapa, se obtienen los resuitados de los procesos previos después de ajustar los

parametros de las propiedades de los poligonos que forman el espacio virtual disefado.

Durante la etapa de salida, se pueden generar soluciones rapidas. dependiendo dei
hardware y software con que se disponga, como por ejemplo, utilizando OpenGL
{OpenGL es una Interfaz de Programacion de Aplicaciones estandar de Graficos en 3D)
para la reconstruccion de superficies del modelo aplicando sus propiedades, con
algoritmos de seguimiento de rayos de luz para agregar efectos de reflexion especular y
de transparencia sobre las imagenes finales. También es posible utilizar el algoritmo de
seguimiento de rayos de luz para ajustar la definicion de las sombras colocandolo

directamente sobre las fuentes de luminacion. La opcidon de seleccionar alguno de estos
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algoritmos tendra un impacto directo sobre el tiempo que se requiera para generar la
imagen final.

Nust n 13 s paraia de 1ual

Hay varias formas por las cuales se puecden obtener resultados de! diseno de espacios

virtuales durante su procesamiento. Dependiendo de las necesidades o aplicaciones para

lo cual tue disenado el espacio virtual, se pueden obtener diferentes tipos de salidas, tales

COMmo:

Animacion. Se crean rutas por donde las camaras generaran el recorrido y
aplicaran los efectos sobre las propiedades de los objetos del modelo. El
despliegue de una sofa imagen no es tan crucial como lo es en un despliegue en
tiempo real, ya que esto difiere debido al numero de cuadros que se tiene que
generar. Nuevamente, solo se podran obtener rapidas tazas de despliegue
utilizando algoritmos que modifiquen el comportamiento de las propiedades de los
objetos, si y solo si se hace uso de la generacion de 1a solucion a través de
OpenGL u otras rutinas graficas de alto desempefo.

Si se desea anadir efectos adicionales, tales como reflexion especular y de
transparencia, se puede hacer uso del algorittho de seguimiento de rayos de luz,

sobre cada cuadro de la animacion para que estos tomen el efecto. Por lo general,
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el algoritmo de seguimiento de rayos incrementa el tiempo requerido para generar
un cuadro. pero no necesariamente es una opcién poco practica en f{a industria
filmica. A veces es recomendable construir un proceso por lotes para que realice
este tipo de procesamiento, debido a su demora en la salida, de tal manera que
hacemos mas eficiente el proceso.

+ Imagenes Sencillas. Tipicamente, las imagenes sencillas demandan un alto nivel
de calidad. #ara obtener la representacion mas precisa, por lo general se hace
uso de! algoritmo de seguimiento de rayos de luz sobre la imagen. En adicién a
esto se anaden efectos de reflexidn especular y de transparencia, ademas,
también es posible especificar cual de todas la fuentes de iluminacion poseeran
estos efectos. Tales especificaciones producen sombras bien definidas o efectos
de iluminacién que resallan mas las imagenes de salida, aumentando su calidad
tanto como sea posible. Este proceso requiere de una gran cantidad de tiempo,
especialmente si hay muchas fuentes de iuz.

« Analisis de iluminacion. Si su principal interés es el analisis de iluminacion,
entonces se requerira de ciertos programas que sean capaces de realizario, para
tal efecto se requieren de una gran variedad de herramientas para la visualizacién
de los datos de iluminacién que se encuentren almacenados en fa solucidén de
radiosidad. Generalmente la solucién de radiosidad para el analisis de iluminacion
puede realizarse rapidamente, tanto tiempo como el que se requiera para la
generacion de las imagenes de salida.

Si la menta es producir espacios virtuales para navegar e interactuar en tiernpo real, no
se debera utilizar el algoritmo de seguimiento de rayos. Ge debera apoyar unicamente en
los algoritmos de radiosidad, debido a su alta calidad de salida, haciendo e! modeio mas
compacto y eficiente para manejar. Debido a que la solucion a través del algoritmo de
radiosidad es un conjunto de poligonos sencitlos con valores especiticos (convertidos en
colores en RGB) almacenados en los vértices, da como resuitado un despliegue muy agil
utilizando comandos de OpenGL. La velocidad de interaccion depende del grado de
complejidad del espacio virtual y del numero de superficies u objetos (es decir, poligonos)
generados durante el proceso de solucion. El despliegue puede ser acelerado haciendo
usoc de OpenGL o de hardware que lo soporte. Si es soportade el mapeo de texturas a
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través de OpenGL, esto mejorara enormemente el desempefo del despliegue de texturas
en tiempo real.

La técnica de radiosidad es de especial importancia para arquitectos, disefadores
industriales y cuaiquiera que necesite representar objetos estaticos con un alto nivel de
realismo. Por ahora, esta técnica no es demasiado signiticativa para animadores, ya que
si bien ta técnica no requiere de muchos calculos para hacer recorridos dentro de una
escena estatica donde solo va moviéndosc cl observador. si hay movimiento de objetos
que forman parte de la escena, esta debe recalcularse haciendo que una animacion
requiera demasiado tiempo de procesamiento.

Sin embargo, radiosidad, al ser una técnica reciente, esta aun en pleno desarrollo y se
estan investigando varias formas de mejorar tanto la velocidad como la calidad de la
imagen resultante. Para mejorar la imagen, una estrategia que se esta investigando es
combinar radiosidad con seguimiento de rayos, ya que el segundo meétodo es mejor para
los etectos Opticos con vidrio, espejos y objetos cromados.

A pesar de estar todavia bajo investigacion y de ser el método de generacion de

imagenes mas complejo desarrollado hasta ahora, ya existen productos que imptementan
esta nueva técnica.

El metodo es 1deal para hacer estudios muy realistas de la iluminacion de interiores,

porque agregar muchas luces de distintos tipos no es costoso en términos de tiempo de
procesamiento.

Finalmente, el meétodo es bueno para hacer recorridos como los que tipicamente hacen
fos arquitectos de sus edificios. Aunque es aparente que esta nueva tecnologia se ira
incorporando en mas productos con el tiempo, tal vez lo mas importante sea el hecho de
que estamos cada vez mas cerca de la posibilidad de generar imagenes tan creibles
como una fotografia de objetos que aun no existen, inclusive bajo situaciones de
iluminacién que hasta hace poco hubieran resuitado imposibiles de simular.
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7
Seleccion de herramientas
para la creacién de

espacios virtuales

Como se ha visto, la creacidn de un espacio involucra muchos aspectos que deben
cubrirse para obtener un buen resuitado, sin embargo, su proceso de elaboracién
involucra mucho trabajo ya que se requiere de varias herramientas de disehfo y
programacion que nos permitan, una vez que se ha terminado e! espacio virtual, una total
interaccion con éste y una navegacion que nos permita observario detalladamente.

Con el gran advenimiento que han tenido los graficos por computadora, han aparecido
recientemente una gran cantidad de programas que nos pueden asistir tanto en el disefio
de un espacio virtual, como en el revestimiento, navegacién y programacion de éste. Sin
embargo, en la actualidad no hay programa de software alguno que nos de una buena
calidad de graficos y que ademas nos permita programar con facilidad la interaccién y
navegacién de nuestro espacio virtual.

Para poder realizar una seleccion de herramientas para el desarrolio de espacios

virtuales, hay que tomar en cuenta varios aspectos que deben cubrir dichas herramientas:

= Un espacio virtuat debe manejar medidas a escala, de tal forma que nos permita

asimilar con detalle ia localizacion exacta de los objetos que lo componen.

= Para que un espacio virtual se vea detalladamente como el espacio real de! que se
esta construyendo, éste debe contener imagenes a la cuales llamaremos texturas

que daran el toque de realidad que el espacio virtual necesita.
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= El codigo de un espacio virtual debe ser transportable a otras herramientas de
disefio y ademas, debe permitir su manipulacion, es decir, el cddigo Que se genere
debe ser entendible para el programador, ya que a partir de éste se realiza la
interaccién y navegacion del espacio virtual.

s La herramienta de programacion de un espacio virtual debe permitir la facil
manipulacion de graficos, por jo cual se debe contar con un lenguaje de
programacion que contenga un conjunto de instrucciones gue facilite dicha
manipulacién. La aplicacién desarrollada para visualizar el espacio virtual, también
debe ser transportable entre diversas platatormas, de manera que ésta pueda ser
distribuida para su posterior modificacion © actualizacion.

Como se podra observar, son varios los requisitos que deben cumplir dichas
herramientas. Existen una infinidad de programas de diseffo en 3D que nos proporcionan
una buena calidad de graficos y gque contienen una interfaz con e! usuario que facilita la
construccion de cualquier objeto en 3D; ademas, existen varias bibliotecas de funciones
que facilitan la programacién de graficos, no obstante, falta un aspecto gue es el mas
importante: la calidad, la cual esta determinada fundamentalmente por el costo y el poder

de computo.

Et! costo de un programa de disefio en 3D esta dado por el grado de interaccion que tiene
éste con el usuario, la cantidad de funciones que facilitan el disefo y lo mas importante: la
calidad de imagen y el tiempo que se tarda en generarla.

El costo de un lenguaje de programacion, en algunos casos, es menor gque el de un
programa de diseno, ya que éste puede venir con el sistema operativo, como es el caso
de UNIX, o es de distribucién gratuita {(como el caso de gcc: compilader de Lenguaje C), ©
porque simplemente se cuenta con una copia de este lenguaje. Por consiguiente, el costo
no esta en el lenguaje en si, sino en el conjunto de instrucciones o biblioteca de funciones
que facilitan la programacion de lo que deseamos y gue no viene incluido en la
distribucion del lenguaje, que en este caso es la programacion de graficos, para lo cuat,

se debe comprar esta biblioteca de funciones.
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Para satisfacer et primer punto, se hizo uso de AutoCAD r.13c4 de Autodesk, debido a
que es una magnifica herramienta para el disefo en 2D y 3D, de tal forma que permite
una facil manipulacién de medidas a escala. o cual es necesario. Se puede partir de
planos digitalizados, reduciéndose la probabilidad de error en las medidas y en la

localizacion de los objetos que componen nuestro espacio virtual.

Ademas, AutoCAD r.13c4 requicre de muy poco poder de cémputo, puede trabajar en
cualquier computadora personal 80486 DX2 a 66 MHz, con al menos 16MB de memoria
RAM; otra caracteristica que cabe resaltar es que AutoCAD r.13c4 puede cxportar sus
archivos a diferentes formatos, lo cual resulta conveniente, facilitando et retoque con otras
herramientas de disefo.

llustracion 14: Pantalla de trabajo de LighiWave.

Continuando con el siguiente aspecto, en el cual un espacio virtual pueda incorporar
imdgenes previamente capturadas o creadas, AutoCAD r.13c4 permite hacerlo, sin
embargo la calidad del gréfico resultante es muy pobre comparada a las que puedse
ofrecer 3D Studio R.4, también de Autodesk, 3D Studio MAX de Kinetix, Lightwave S.c de
Newtek, Softimage 3.51 de Microsoft o Alias Animatcr 7.0 de Alhes/V/avefront que son las

herramientas lideres para la creacion de imagenes en 30D. No obstante. hay que hacer
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una pequena aclaracion, estas herramientas también permiten la manipulacién de
medidas a escala, pero no son o suficientemente buenas como las opciones que ofrece
AutoCAD de Autodesk; esto debe quedar claro, debido a que existen algunas
aplicaciones que permiten la creacion de modelos a escala, mientras que otras le dan el
revestimiento por medio de texturas, camaras y luces al modelo, haciendo que se vea
muy real.

Hustracidn 15: Pantaia de trabajo de 30 Studio MAX.

Entre las herramientas ya mencionadas, 3D Studio R.4 es la mas accesible y la que mejor
se acopla a los requerimientos, debido a que puede leer archivos previamente hechos en
AutoCAD y que ademas permite la facii manipulacion de las texturas, o que el resto de
fas herramientas no ofrecen. EI archivo generado por 3D Studio R.4, puede ser
manipulado faciimente por un programador y esto se debe a que Autodesk libero desde
105 inicios de 3D Studio las especificaciones de su formato, lo cual resulta de gran ayuda
al momento de programar.

£} tercer aspecto, se cumple con 3D Studio R.4, su cédigo puede ser transportable por
medio de un convertidor (el cual puede ser programado), debido a que las
especificaciones del formato de sus archivos son de dominio publico.
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Por ultimo, el escoger el lenguaje de programacion que facilite la manipulacion de
graficos en 3D. puede ser una tarea tediosa. ya que hay que ver en que equipo se
programara, es decir, si es un computadora personal con Windows, DOS o una estacion
de trabajo, ya sea de Sun Microsystems, Silicon Graphics, Hewlett Packard. etc.

La aplicacion de visualizacion del espacio virtual se programoé en una estacién de trabajo
modelo ONYX de la compania Silicon Graphics, cuyas caracteristicas se citaran mas
adelante. Se eligio esta arquitectura, debido a que las estacicnes de trabajo de Silicon
Graphics estan orientadas hacia el disefio en 2D y 3D. Bajo otras arquitecturas, se
requieren agregar dispositivos para equiparlfas con el suficiente despliegue grafico,
ademas de adquirir el software que permita ta programacion.

Debido al contrato que tiene la UNAM con Silicon Graphics, es posible tener acceso a
herramientas de programacion como: lenguaje C, PASCAL, FORTRAN, etc., software
para la programacion de graficos como OpenGL y Open Inventor, las cuales son
interfaces que permiten la expiotacion del subsistema grafico de hardware. OpenGL es
una interfaz que esta compuesta de alrededor de 120 comandos, con los cuales se puede
programar para poder realizar interaccién con graficos en 2D y 3D. OpenGL esta
disefiado para trabajar eficientemente con el lenguaje C.

Por lo tanto, como se pudo observar, se recomienda programar en lenguaje C, haciendo
uso de las bibliotecas de funciones que proporciona OpenGL. Ademas, las aplicaciones
generadas en la estacion de trabajo Silicon Graphics pueden ser transportadas a
computadoras personales con Windows NT, debido a que éste soporta OpenGL,; con esto
se cumple el Ultimo aspecto necesario para la programacion de espacios virtuales.

Las herramientas que se seleccionaron fueron conseguidas gracias al apoyo ofrecido por
diversas instituciones de la UNAM, sin que repercutiera en costo alguno. Entre ellas cabe
mencionar a la Facultad de Ingenieria, el instituto de Geografia, el Departamento de
Visualizacion de la Direccidon Generat de Servicios de Computo Académico (DGSCA) y
del Departamento de Desarrolto Tecnologico de DGSCA.
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8
Caso de estudio.

Construccion del espacio virtual
de la remodelacion de Ia planta baja

Instituto de Geografia

El instituto de Geografia es uno de los centros de investigacion que se encuentran
ubicados en el circuito interior de Ciudad Universitaria. Aprovechando el plan generat de
creacion o ampliacion de biblictecas que existe dentro de la Universidad y con el apoyo
del Banco Interamericanoc de Desarrolio (BID), se decidié realizar la remodelacion de sus
instalaciones, debido a la necesidad de mayor espacio para su biblioteca y laboratorios

{utilizando e! espacio ocupado por los jardines interiores). Ademas, han decidido construir
un segundo piso.

El proyecto de remodelacion del edificio nacio en otono de 1995. El directer del instituto,
Dr. Roman Alvarez Bejar, es la persona gue se encuentra a cargo de todo el proyecto. En
agosto de 1996 se inicia la revision de los planos arquitectonicos en la Direccion General
de Obras para dar e! visto bueno, y poder asi, iniciar la construccion entre el 6 y el 10 de
diciembre de 1996. La Direccion General de Servicios de Cédmputo Académico se
encargd de dar el visto bueno al proyecto de telecomunicaciones del Instituto.

Uno de los problemas a los cuales se enfrentan, tanto argGuitectos. ingenieros y clientes,
al momento de construir o remodelar una estructura, es el poder contemplaria antes de
llevarse a cabo, de manera que se puedan cobservar tanio los detalles, comao el impacto
que esta tendra en el entorno en el que se desarrollara. En vista de esta disyuntiva y
gracias a las relaciones existentes entre el instituto de Geogratia y este grupo de trabajo,
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se Hega al acuerdo de colaborar estrechamente en la creacion de un espacio virtual del

Instituto; de tal forma que refle;e hasta donde sea posible, I10s etectos de la remodelacion.

Existen métodos convencionales que resuelven en cierta medida este problema: como
son tas maqguetas y los planos en perspectivas. Una solucion alternativa y de vanguardia,
que brinda un mayor acercamiento entre e} espacio a remodelar y las necesidades dei
cliente, es la realidad wvirtual. Por consiguiente. haciendo uso de los espacios virtuales
como una de las formas de aplicacidén de la realidad virtual, es como se da inicio al
DESARROLLO DEL ESPACIO VIRTUAL DEL INSTITUTO DE GEOGRAFIA, siendo

congruentes con las caracteristicas y esquemas planteados en 10s capitulos precedentes.

Se acordd construir el espacio virtua! de la planta baja del Instituto ya que en este se
encuentra el acceso principal al instituto, gran parte de la nueva bibtlioteca y el nuevo
auditorio, asi como la direccion, algunos laboratorios y cubiculos, siendo esta zona la

muestra mas representativa que expone de la mejor forma las futuras remodelaciones del
inmueble.

A continuacion. se explicara la manera en que se llegd al esquema actual del edificio y
comao se desarrollo este espacio virtual,

8.1.Esquema actual del edificio

El instituto de Geografia es una de las instituciones de la UNAM que cuenta con una
fuerte infraestructura de computo, como herrarienta indispensable para el desarrollo de
sus investigaciones, junto con los sistemas de informacion geografica y de procesamiento
digital de imagenes recibidas de varios satélites. Uno de Jos equipos con mayor
capacidad de procesamiento con que cuenta el Instituto (y la UNAM) para sus actividades
es una estacion de trabajo marca Silicon Graphics, modelo ONYX Reality Engine I1°,
siendo sus caracteristicas:

* Para mayaor informacion, se recamienda consultar la pagina de Web da Siicon Graphics en la siguients direccidn da red:
Bttp:/fwww.sgi.com ProducisMardware/graphics/products/



Construccion de espacios virtuales 71

= 4 microprocesadores modeio MIPS R4400 de 150 MHz. c/u.
* 128 MB de memoria RAM

* 1 MB de memoria caché

* 6 GB en disco duro

« Sistema operativo IRIX

= Subsistema grafico Reality Engine |l

El equipo se encuentra en el Laboratoric de Observacion de la Tierra, localizado en el
primer piso del Instituto, a cargo del Geografo Roberto Bonifaz Alfonso, quien es el jefe
de esta area. Este equipo utiliza el sisterma operativo UNIX de Silicon Graphics (IRIX 5.3)
y ademas se encuentra conectado a Red UNAM, siendo su direccion de Internet (IP)
132.248.14.7 y su nombre pangea.igeograt.unam.mx.

Se hace mencidn de este equipo debido a que ofrece uno de los mas altos rendimientos
en procesamiento grafico dentro de la UNAM, por lo que se ajusia a las necesidades del

proyecto antes mencionado.

Cabe mencionar que el Gedgrafo Roberto Bonifaz facilitd una impresién del plano en dos
dimensiones de la planta baja del Instituto, el cual era una reduccion al 509 del plano

originai. cuya escala real era de 1 a 100.

Pangea es un equipo que continuamente requiere de todos sus recursos, asi que para
hacer uso de dicho equipo, dependia de su carga de trabajo, es por eso que no se
desarrolla todo el espacio virtual en dicho equipo, sdélo se usa Pangea para ta ejecucién y
visualizacién final del proyecto. Consecuentemente, en algunas ocasiones no fue la unica
estacion de trabajo utilizada, sino que también se pidié el apoyo del Laboratorio de
Visualizacién de ia Direccion General de Servicios de Computo de la UNAM, el cual

cuenta con un equipo cuyas caracteristicas son similares a Pangea.

Los equipos de computo con que se contaron para el desarrollo de dicho espacio virtual,
son en su mayoria equipos PC 486 a 66Mhz, con 16 MB de memoria RAM, 1GB de
espacio en disco duro y con sistema operativo Windows 85 o Windows NT 3.51.
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Se instald el software necesario en cada equipo PC y, por su puesto, en Pangea.
software fue AutoCAD r.13c4, 3D Studio
compiladores de C, C++, bibliotecas de

Este
r4 para las computadoras personales y

funciones graficas de OpenGL y algunos
programas de conversion de formatos de archivos graficos en la estacion de trabajo.

El programa AutoCAD r.13c4 fue elegido debido a que:
« Es un software comercial

« De bajo costo comparado con los demas paquetes de CAD

« Es la versiéon mas reciente
= Se contaba con el programa
» Facilidad de uso

Permite la conversion de formatos de archivos de AutoCAD (.dxf) a archivos de
3D Studio (.3ds)

Cubre las nccesidades para la creacion de la estructura en tres dimensiones.

¥
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Tlustracién 16 Pantana de trabijo do AutoCAD 113c4.
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El programa 3D Studio version 4 se usé debido a que:
= Es un software comercial
e Es una version reciente
« Permite un facil manejo y aplicacion de las texturas sobre las superficies
= Maneja un formato compatible con AutoCAD (.dxf y .3ds)
» Es posible convertir ia salida final al formato de entrada de nuestra aplicacién
= Ofrece mayor calidad en la salida con menos recursos de hardware

= Se contaba con él.

liustracién 17: Pantalta de trabajo del 3D Studio

Algunos compiladores de C, C++ (que vienen con el sistema operativo IRIX 5.3) y
diversas bibliotecas de funciones graficas, se utilizaron para la creacion de nuestra
aplicacidn. Dichas bibliotecas requieren de hardware con capacidades OpenGL. Ademas,
se utilizaron herramientas de conversion de formatos graficos, como Xview e Image
Works, para cambiar los archivos de imagenes gque contienen las texturas at formato RGB
que puede leer nuestra aplicacion. Por ultimo, para transcribir el archivo de salida del 3D
Studio (.3ds) al formato de entrada de nuestra aplicacion (.iv) se utilizé un convertidor de
formatos creado y distribuido gratuitamente por Silicon Graphics.
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8.2.Desarrollo del espacio virtual

El método empleado para la creacion del espacio virtual es un proceso ciclico, el cual se
puede dividir en varias etapas dependiendo de la actividad que se este realizando. A

continuacion se muestra un diagrama que representa el flujo de procesos:

PR Modotado

S X
e - s -
P e 5 -
N ~e ; aplicacion de
Visualizacion. s S toxturas
g matariales
Conversién -

do formatos

b, 5n 18, Flujo dsl 50 de diseno de un espacio virtual

Cada una de estas etapas seran analizadas a lo largo del capitulo.

8.2.1.Anélisis de requerimientos

Después de haber realizado un estudio previo de las necesidades del Instituto y en base a
las entrevistas efectuadas con ¢l Gedgrafo Roberto Bonifaz, se lograron determinar los
requisitos primordiales, tanto para la aplicacién de visualizacion el como para el desarrollo
del espacio virtual. En este orden de ideas se mencionan a continuacion los requisitos

esenciales de visualizacion: tuncionales y de operacion.
8.2.1.1.Requisitos funcionales

La aplicacion desarrollada deberd permitir {as siguientes funciones:

» Navegar dentro del espacio virtual (planta baja del Instituto).
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« Visualizar el espacio virtual en los siguientes modos: alambrado, plano y con
detalle de texturas.

8.2.1.2.Requisitos de operacion

La interaccion del programa con el usuario debe ser facil, siendo su dispositivo de control
el ratén o dispositivo similar.

B.2.2.Construccién del espacio virtual

Es muy comun entre arquitectos, ingenieros civiles y disefadores de espacios interiores,
el tener que construir una Mmaqgueta o un modelo a escala de un proyecto para visualizar
de una forma mas objetiva y clara lo que se encuentra representado en planos de dos
dimensiones y poderselo vender al cliente. Ei problema con los modelos a escala y con
las maquetas es su tamano. siendo madas dificil de visualizar como lucen los espacios
interiores y verlos en sus mas finos detalles. Ademas, navegar a través del modelo puede
ser algo dificil también, a menos, que se tenga una pequenfa camara que se mueva
dentro del edificio. Por otro lado, realizar el modelo a una escala real es algo que

F‘AQ‘EZ
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impticaria un mayor costo y tiempo.
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llustracion 19: Vista en 20 de fa planta baia del Instituto de Geogratia




Construccion de espacios virtuaios 76

Asi, el contar con una herramienta que nos permita navegar a través de un modeio, ver
sus espacios interiores en sus detalies mas minimos {iluminaciéon, decoracion, etc.), poder
hacer modificaciones y mejoras en un menor tiempo y a un costo muy bajo es una ventaja
muy grande., ya que permitc una interaccién mayor con el cliente que estara mas
satisfecho con el trabajo.

En la etapa de modelado, en primera instancia se digitalizo el plano en dos dimensiones
usando el programa de aplicacion AutoCAD r.13c4, como se puede observar en la
ilustracion 19. La escala que se uso fue de 1:100, la misma que la del plano que se nos
proporciond. Una vez generada la basc para el modelo en 3D, se procedido a darle
volumen, produciendo las superficies que representan a las paredes, pisos, escalones,

pasamanos, marcos de ventana, etc. como se muestra en la siguiente ilustracion.

llustracion 20: Vista en 30 da ta ptanta baja del Institulo de Geografia

Cada una de estas superficies fue organizada usando el comando "LAYER"™ de AutoCAD
que permite la reunién de superficies bajo una misma capa. Asi, cada superficie esta
asociada a una capa, de tal forma que se agrupen de acuerdo a un criterio muy particular,
el cual es en este caso, ta propiedad de color o textura que se debe aplicar a cada objeto

en particular. Cada capa recibe un nombre asociado al area en la que se encuentra y a {o



Construccion de sspacios viftuales 77

que representa dentro del plano. Asi por ejemplo, Pas2_pd1 representa una pared en el
pasillo 2.

Profundizando aun mas en el criterio que se tomo para ia reunidon de superficies, se
decidio principalmente por el tipo de material que se utilizaba para cada una de ellas, la
localizacion y la orientacion que éstas tenian, es decir, si estaban en el plano XZ o YZ; ya
que si se les aplicaba la textura sin tomar en cuenta el plano en que se encontraban,
entonces éstas se distorsionaban cuando se visualizaban. De este modo, la capa
Pas2_pd1 contiene 13 supcrtficies con un material de madera, se encuentra en el area del
pasillo2 correspondiente al auditorio y paralela al plano XZ.

A su vez. el plano se dividid en areas, quedando estas tormadas por un conjunto de
capas, asi por ejemplo, estas capas representarian un cubiculo, un pasilio, un bafo, etc.
En el Anexo A, se mostrara una tabla con la division y organizacion de la planta baja del
Instituto de Geografia en areas y las capas que las componen.
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llustracién 21: Vista dol plano separado PN areas y capas

Una vez separados todas las areas por capas como se muestra en la ilustracién anterior

(ilustracién 21), se procede a exportar ¢l modelo a un formato de archivo gue sea
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interpretado por el programa 3D Studio, en el cual se procedié a aplicarie las texturas a
cada capa para darle un mayor realismo al modelo, ademas de ponerle la iluminacién y

las vistas.

El problema mas comun en esta etapa es al momento de exportar el archivo a un formato
que sea legible por 3D Studio, ya que se corre el riesgo de que no se generen
correctamente cada uno de los elementos que conforman a las superficies. Esto se debe
principalmente a la compatibilidad entre AutoCAD y 3D Studio entre sus elementos y

superficies.

En vista de la experiencia adquirida, se determind que la forma adecuada para mantener
ta compatibilidad entre aplicaciones, es generar las superficies en AutoCAD usando el
comandc 3DFACE. Este comando genera un objeto en tres dimensiones que coincide

con los objetos de 3D Studio.
8.2.3.Adquisicion y aplicacion de texturas

La capacidad de aplicar mapas de bits texturizados (lexturas) sobre objetos en tres
dimensiones que representen un material, es uno de los factores que brindan mas
realismo al espacio virtual. Aplicados de forma correcta y con el debido cuidado, las
texturas de diferentes materiales pueden mejorar simples modelos en 3D, haciéndolos

6N 22: Seccion de las del pasilio ilustraclén 23: La misma saeccion daspués de apticar

principal antes de aplicar toxturas. textyras.
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mas creibles ante el usuario. Cumo se puede observar en las ilustraciones 22 (antes) y 23

(despueés), este proceso es fundamental para ofrecer un espacio virtual de gran calidad.

En nuestro caso, primero se investigaron las bibliotecas de texturas con las que cuenta

3D Studio 4, pero debido a su escasa variedad, nos impulsé a indagar en sitios o

repositorios especializados en texturas y materiales dentro de Internet, como por ejemplo:

http://www.nightflight.com/htdocs/tland:/aindex.htmi
http://bach.iie.cnam.fr:2000/cutteryc/
http:/www.negia.net/~jkevans/TEXTURES HTML
http://www.ee.cua.edu/~holzer/textures.htmi
http://emgm.stanford.edu/graphics/background/texture htmi

lLa busqueda de las texturas se basaba en el criterio de comparacion con los materiates
que componen en realidad at Instituto. Sin embargo, como no se tenia una referencia de
comparacion para cada textura y dichas texturas han sido construidas para cubrir
necesidades diferentes a las nuestras, empezd a complicarse el trabajo de encontrar

texturas que realmente nos sirvieran, por lo que decidimos, a partir de las existentes,

crear nuestras propias texturas.

Debido a que no se contaba aun con la gran mayoria de texturas necesitadas y como una
actividad alterna, se procedidé a tomar fotografias de los materiales mas representativos
dentro y fuera del inmueble. En ila primera sesion de fotografia solo se tomaron
acercamientos. para esto se usaron dos camaras fotograficas profesionales de 35 mm:
una con lente de enfoque manual y una autormatica. Con la primera camara se hicieron la

mayorfa de los acercamientos, ya Que cuenta con ientes para tomar fotos a corta

distancia, alrededor de 20 cm. Una vez reveladas las fotos, se procedid a digitalizarlas
haciendo uso de un scanner de cama plana y software especializado, ambos de Ia
compafia Hewlett Packard. Las imagenes fueron tratadas con diferentes programas de
graficos, como son: PaintShop Pro 4.11 y PhotoShop 3.0.4 de Adobe, con la intencion de
eliminar sombras, luces y cualquier otro tipo dec ruido que no se deseara. Luego se
tomaron pequefhas muestras de texturas representativas para crear nuevas

combinaciones con las mismas.
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En el momento en que se tuvieron listas las texturas, se procedid a aplicarlas sobre las
superficies con la ayuda de 3D Studio 4, siguiendo una serie de pasos que se listan a

continuacion:

1. Dentro de 3D Studio, se crea ia textura con el editor de materiales, utilizando
los archivos resultantes de las modificaciones de las fotos que se obtuvieron y

luego se ajustan las propiedades de brillo, transparencia, nivel de reflexidn,

opacidad, elc.

2. En el 3D Editor, un mddulo de 3D Studio 4, se aplican las texturas a la cada

una de las capas previamente importadas.
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At et |

15tun
g Tupe

Fews i 1
e Lo 2

2 | -»(7.~

P e ElaHpAl:g

Hustracion 24: Pantalla del 30 Editor de 3D Studio

3. Mas adelante, se modifican; el tipo, la direccion y el tamaio del mapeado de las

texturas sobre las capas.
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4. Posteriormente, se mapean las texturas sobre las capas.

5. Luego, se efectia un “render” sobre la capa para observar como fue aplicada la

textura y si se encuentra correctamente mapeada.

e Si la textura no cumple con las expectativas, hay que modificarla
nuevamente haciendo uso del editor de materiales o de algun programa

de tratamiento de imagenes.

Si el mapeado de la textura no fue el apropiado, se utiliza nuevamente el

3D Editor para efectuar ia correcciones correspondientes.

6. Después de observar los resultados y obtener la salida deseada se continua
con otras capas. De lo contrario, se efectua un vez mas el paso anterior hasta
que se obtliene una imagen muy semejante a la real como se puede apreciar en

la siguiente ilustraciéon.

Hustracion 25: Ejemplo de “renderiag* visto desde otra perspectiva.
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A continuacion, se muestra el diagrama que ilustra el proceso de aplicacion de texturas y

rmateriales:

hustracion 26: Pasos para la aplicacion de taxturas y matenales

Una vez que se han aplicado las texturas a cada objeto. se procede a unir todas las
capas en un solo archivo. Este proceso toma tiempo y debe ser realizado con mucho
cuidado, ya que se necesita revisar que todos los objetos existan, que no se sobrepongan

o que se hayan destruido.
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8.2.4.Adicion de objetos en la escena

Después de aplicar las texturas a las superficies y de verificar que se vieran lo mas real
posible, se procedid a colocar objetos con el tin de darle un mayor realismo al espacio
virtual, como son: sillas, mesas, computadoras, contactos, lamparas, libros, estantes, etc.
Este proceso no termina aqui, sino que se tienen que estudiar cada una de tas areas para
ver que posibies objetos son necesarics y al mismo tiempo hacen ver mejor |0s espacios
interiores. Una vez que se aplico la decoracion de los interiores se lleva a cabo ef “render”

final para verificar que todo haya quedado bien.

Para esta etapa se buscaron sillas, mesas, computadoras, contactos, lamparas, libros,

estantes, etc. en repositorios de objetos de tres dimensicnes dentro de Internet, en sitios

como:
ftp://ftp.graphics.rent.com/ftp/fbase/3DS_MESH/
http://sunservert.rz.uni-duesseldorf.de/~pannozzo/3dsobjects.htm!
http://www.essat.com/tordona/
http://www.animotion.com/freeobjs.html

LI R

Cabe aclarar que agqguellos objetos en tres dimensiones que nNO se& encontraron, Se

tuvieron que crear con el programa 3D Studio 4.
Conversién de formatos.

Para realizar ta conversion de formatos es necesarno ejecutar un programa que
transforme el archivo generade por 3D Studio 4 a un formato de archivo compatible con

Open Inventoer.

En e! proceso de transformacion se convierten cada una de las texturas utilizadas, las
cuales se encontraban en formato JPEG, a un formato RGB, haciendo uso de un
programa especializado que efectaa el proceso bajo el sistema operativo unix (xview, de

origen shareware).
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8.2.5.Visualizacion

Teniendo presente que el modelo en 3D del plano ya esta definido y que las texturas han

sido aplicadas satistactoriamente, generando asi lo que se puede llamar una

implementacion del espacio virtual del Instituto de Geogratia; se prosigue a mostrar las
caracteristicas funcionales del programa que se desarrolld como medio de visualizacién y
navegacién del espacio virtual.

Entre las caracteristicas que se pueden mencionar, estan las siguientes:

Permite realizar una navegacion normal a modo de caminata a través del
espacio vintual.

Contiene una camara que puede rotar sobre cualquiera de los 3 ejes (X.Y.,2).

3. La camara permite realizar acercamientos sobre cualquier objeto de una

escena.
4. Permite visualizar el espacio virtual como:

una estructura alambrada. con
poligonos de un

mismo color, sin texturas, con bajo y alto detalle en las

texturas.

5. La navegacion es a través del raton.

6. Puede leer archivos con formato de Inventor y VRML.
7. Es un programa ejecutable independiente que se corre bajo un ambiente
grafico de Silicon Graphics.
Para que

se pueda hacer uso del programa se requiere de los siguientes elementos:

1. Sistema Operativo Irix 5.2 o posterior.
2. Tarjeta de graficos con capacidad de OpenGL.
Espacio en disco duro mayor a 600 KB, mas lo que requiera el espacio virtual.

32 MB de memoria RAM como minimo para que pueda cargar un espacio
virtual sencillo.

El programa muestra una ventana donde despliega el espacio virtual. acompafnado de
varias barras de funciones a tos lados de la misma. La barra del extremo izquierdo

permite tener un desplazamiento vertical y horizontal de la camara. La barra inferior
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permite rotar la camara y realizar acercamientos con fa misma. Mientras que la barra del
extremo derecho esta compuesta en su mayoria de iconos que ofrecen un acceso rapido
a algunas funciones tales como: rotar la camara sobre cualquier eje, definir el modo de
caminata o de vuelo, la ayuda, mover la camara al origen, proyectar la carnara hacia un
punto en particular, crear un punto de origen que permita observar el espacio virtual en
su totalidad, seleccionar un objeto de la escena (no disponible aun) y por ultimo un control

de la camara que permite rotar sobre el eje X; como se puede apreciar en siguiente
ilustracion.

Mustracion 27: Imagen de la pantalla del de

El visualizador fue desarrollado con el lenguaje de programacion C++ para Silicon
Graphics, haciendo uso de bibliotecas de funciones graficas OpenGL, sin embargo, como
el objelivo de esta tesis es desarrollar técnicas para la creacion de espacios virtuales,
queda en segunda instancia la necesidad de implementar un programa que ayude a
visualizar dicho espacio virtuai. ya que es posible apoyarnos en otros programas
comerciales para el mismo proposito.



Construccion de aspacios virtualas 86

Las causas que nos motivaron a desarrollar un  programa de visualizacion fueron las

siguientes:

Costo. Un programa comaercial que permita hacer la visualizacion de espacios
virtuales como el desarrollado, cuesta alrededor de 100 dolares

Sencillez de programacion. La programacion de una aplicacidén de este tipo que
ademas de visualizar. permita navegar libremente dentro del espacio virtual, no
resulta complicado si se cuenta con las herramicnias adecuadas.

Alcances. Mostrar los alcances de esta tecnologia en cuestion de ingenieria de
software, de tecnologia orientada a objetos y de arquitectura de hardware.

= Desatio. Demostrar que estudiantes de la UNAM son capaces de desarrollar
software de aita calidad equiparable con las del mercado comercial.

8.2.6.Problemas enfrentados al desarrollar el espacio virtual y la aplicacion
de visualizacion

El primer problema al que nos enfrentamos fue al momento en que nos dieron el ptano en
dos dimensiones. puesto que no nos informaron que era una reduccion al 50% del mismo
y por consiguiente al instante de hacer el levantamiento del plano a tres dimensiones, las
proporciones entre alto. largo y profundidad no eran coherentes con ia realidad. Por este

motivo se perdié mucho tiempo. la unica solucion a este problema era generar

nuevamente el plano en tres dimensiones.

Posteriormente se presentd otro probiema: al momento de aplicar las texturas creadas
por nosotros, algunas de ellas no eran lo suficientemente buenas para representar a las
reales, teniende que modificarlas o en el peor de los casos, tener que sustituiria por una
textura obtenida de la red. Casos comunes fueron las paredes de ladrillos, texturas de
maderas y algunos pisos.

Mas adelante, al estar trabajando con 3D Studio 4, por problemas inherentes al

programa, se destruian objetos, convirtiéndolos en un conjunto de vértices y lineas sin
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sentido. La solucién a este problema fue realizar respaldos consecutivos de los avances

alcanzados sobre cada capa, cada vez que se modificaba una propiedad de algun objeto.

Otro problema que surgié fue ia determinacion de como aplicar las texturas sobre los
objetos que componen a una capa. Debido al arduo trabajo que esto implica, se tomé la
decisidon de distribuir esta tarea entre varias personas, pero esto introdujo el problema de
inconsistencias en el momento de aplicarlas, pues cada quien escogid los parametros de
mapeo de acuerdo a sus necesidades. La consecuencia inmediata de este problema fue
que un conjunto de capas con texturas en comun se observaban diferentes. Para resolver
este detalle, se convino generar un estandar para la aplicacion del mapeo de texturas.

Un problema mas al cual nos enfrentamos durante esta etapa de la construccion del
espacio virtual, fue relacionado con el programa que realiza el cambio de formatos de los
archivos de texturas, debido a que éste sdlo acepta imagenes de entrada en formato

JPEG. Si se aplica una textura que no sea de dicho formato se ignorara y por lo tanto, no
aparecera en el espacio virtual.

£n el caso de la aplicacion, los principales problemas fueron que no existe bibliografia
disponible en México, o personas que dieran soporte sobre el manejo del conjunto de
funciones de OpenGL que se utilizaron. Por otro lado, no se contaba con una estacion de
trabajo Silicon Graphics o acceso continuo a una de ellas, con los suficientes recursos
para desarrollar la aplicacion de manera eficiente, sobre

todo por problemas de
disposicién de tiempos de procesamiento.
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9
Conclusiones y

discusion de resultados

Se cumplié en su totalidad el objetivo principal de esta tasis, que fue el generar un
espacio virtual con herramientas basicas de disefio, que estuviesen al alcance de
cualquier persona, demostrando asi la factibilidad del desarrollo de aplicaciones
que impliquen a la realidad virtual, ya que este habia sido un area poco difundida
en nuestro pais.

La creacién de un visor (via software) en estaciones de trabajo Silicon Graphics
con soporte de OpenGL resulta poco complicada, debido a que ta programacion
es orientada a objetos, con o cual se puede estar haciendo uso de coédigo
reutilizable y realizable.

Un problema que actualmente que nos tocd enfrentar y al cual se enfrentan las
personas que se guieran incursionar dentro de esta area. es la bibliografia y
recursos que faciliten la compresion y desarrollo de aplicaciones, ademas de que
es muy dificil recibir el apoyo de instituciones que quieran respaldar proyectos
como el que se menciond durante este documento. resultando en su mayoria
anacronicos en su manera de pensar. Sin embargo, esta tesis nos estimuld lo
suficiente como para dar apoyo a todo aquel que lo requiriera, por lo cual se
realizé un sitio en Internet donde se pudiera encontrar tanto informacion referente
a la realidad virtual como al desarrollo de graficos en 3D. Este sitio puede ser
localizado para su consuita en la siguiente direccion de Internet:
http://exodus.dcaa.unam.mx/virtual.
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Cabe mencionar que el tipo de inmersion utilizado durante este trabajo fue a nivel
escritorio, se utilizo para su interaccion unicamente el monitor como dispositivo de
despliegue de datos, el teclado y raton como dispositivos de entrada de datos; se
debid principaimente al costo que lienen actualmente tanto los cascos como los

guantes, los cuales dependerdn en su mayoria de la calidad de interaccién que
éstos aporten.

Se pudo probar el funcionamiento de algunos, como son los lentes

estereoscopicos Crystal Eyes PC, de la companiia StereoGraphics y un guante de
datos PowerGilove de Mattel. Solo se realizaron algunas conexiones por no ser
parte del equipo de trabajo, solamente se obtuvieron temporalimente en calidad de
préstamo. Estos dispositivos no se tienen disponibles para su uso en el ambito
universitario.

Ademas se observo, que la calidad de un espacio virtual dependera en gran
medida del hardware disponible y del software, con el cual se implementen las

técnicas de aplicacidén de mapas texturizados. Como en todos los sistemas
desarrollados en computadora,

la capacidad de proceso siempre estara en
proporcion directa con la calidad.

Como se pudo apreciar, se requiere de mucha dedicacion y de varias personas

para la concepcion de cualquier analisis, disefio e implementacion de un espacio
virtual de tal magnitud.

Se pudo observar que la creacion de espacios virtluales puede ser de gran ayuda

principalmente para los arquitectos, ingenieros civiles y disefadores de interiores.
Permitira mostrar mejor sus disefos, hasta los mas minimos detalles, y

establecera una relacion mas estracha con el cliente, pudiendo asi satisfacer

realmente las necesidades de éste. ademas del poder corregir directamente sobre
el trabajo y mostrarlo inmediatamente al cliente. Pero no solamente seran

beneficiados estos grupos con el uso de la realidad virtual. Como se vic, ésta tiene
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un amplio campo de aplicaciones, el cual ira creciendo conforme se realicen
mejoras tanto de hardware como de software. En nuestro pais éste es un campo
poco explorado, debido principalmente a los altos costos y a que mucha gente
aun no cree que pueda traer ventajas substanciales a los métodos actualmente
utilizados en la industria y la educacion. Pero conforme vayan conociendo mas de
la realidad virtual podran ver con mas claridad las bondades que ésta ofrece; es
por eso que se decidio realizar un trabajo como éste, el cual ofrece ademas de los
conocimientos necesarios de la realidad virtual, una vision practica de una de sus
muchas aplicaciones, orientada hacia una necesidad real: el construir un espacio
virtual de la remodeiacion de la planta baja del Instituto de Geografia, que
permitira ver mejor los cambios que sufrira la estructura de una manera mas

detallada y real.

Al momento de realizar la investigacién necesaria para determinar que
metodologia de disefo de espacios virtuales se iba a implementar, se detecto la
faita de documentacidon sobre las mismas, un motivo mas para iniciar una
tendencia en el desarrolio de este tipo de aplicaciones. De hecho, asi fue como se
tuve que encaminar este trabajo, en base a la experimentacion y definicion de
criterios de manejo de proyectos relacionados con sistemas de informacion, los
cuales dieron pie a la generacion de un estandar en los esquemas aplicados
durante para la construccidn del modelo del espacio virtual. Asimismo, esta
experiencia de control de proyectos se vio refiejada en los anexos, documentos
importantes para la aplicaciéon de materiales y texturas a los poligonos

previamente construidos.

El auto aprendizaje de una gran serie de herramientas para el dibujo y diserio de
estructuras en 2D y 3D, de la misma manera en que se pudieron apreciar las
bondades de otro tipo de software especializado relacionados con el tema,
dejaron una fuerte impresion del desarrollo adquirido por esta industria creciente
en la actualidad. Fue claro el amplio auge de aplicaciones de disefo asistido por

computadora, que no so6ilo permite generar iméagenes con calidad fotorrealista,
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sino que también animaciones y simulaciones de gran calidad. Aunque, dia con
dia vemos la aparicion de nuevas tecnologias de hardware, para dar un mejor
desempeno al software comercial y que por cierto, son altamente demandantes,
causan la obsoiescencia de dicha tecnolegia. Es algo dificil de apreciar por
algunas personas, ya que consideran culpable al hardware y no al software, hecho
que no es determinante, pero si altamente cuestionable. Esto es, el software cada
vez mas consume mayor cantidad de recursos, algo que pudimos apreciar
claramente en las aplicaciones aqui desarrolladas y utilizadas, pero por otro laco,
el software que se utilizd tratd de ser lo mas comun y significativo del mercado de
aplicaciones de CAD y graficacion por computadora. (Por qué?. Bien, porque se
requeria de gran calidad a bajo costo, cosa que se ha logrado.

En ocasiones se tuvo que hacer uso de hardware especializado, sobre todo ai
momento de visualizar resultados, esto nos demostré la capacidad que la
universidad actualmente posee en el campo de la computacién sobre muchas
otras instituciones educativas del pais y de Ameérica Latina. Las caracteristicas de
este hardware eran sorprendentes en el momento en que se adquirieron y aun lo
siguen siendo, pero ya no como antes. Gracias a la ayuda de este tipo de
instrumentos fuimos capaces de lograr muchas metas en este proyecto y obtener
resultados verdaderamente satisfactorios.

Por otro lado, se escogié una herramienta de apoyo para el desarrollo del visor
como una de las mas actuales y sobre todeo por ta capacidad de generar
aplicaciones sofisticadas de alta calidad, buen desempefio y codigo altamente
transportable entre diferentes plataformas. El programar con un lenguaje como
C++ fue determinante para crear esta aplicacion, ya que teniamos otras opciones,
como el VRML, pero después de hacer investigaciones y prugbas sobre el mismo,
fue clara la opcidén. El VRML, aunque sea uno de los lenguajes de mas reciente
creacion para construccion de espacios virtuales, no ofrece aun un alto grado de
calidad y desempefio. Algunas personas nos han preguntado sobre la posibilidad
de construir espacios virtuales a parnir de datos obtenidos en tiempo real de
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aplicacion cientifica y seguimos diciendo que el VRML no es la mejor opcidn. En
cambio, C++ nos ofrecid la posibilidad de programar lo mas cercano al hardware,

al mismo tiempo que nos daba lo que queriamos, calidad y rapidez.

Si vermos algunas técnicas de iluminacién de escenas. como fue requerido en este
trabajo, detectamos la presencia de variedades en las mismas, perc aun siguen
siendo motivo de investigaciéon, las mas apropiadas para la creacion de paseos a
través de espacios virtuales. Técnicas como el seguimiento de haces de luz y la
de radiosidad, son las mas vanguardistas, pero carecen de eficiencia, elemento
necesario para hacer llegar aplicaciones comerciales de alta calidad al usuario
comun. Esto se debe a lo demandante del procesamiento de los efectos
luminosos y opticos sobre la geometria del espacio virtual, mas aun si este es
altamente detallado, lo cual es comun en ia realidad.

Algunos de los lectores se preguntaran por la posibilidad de volverse adicto a las
experiencias virtuales. Esto no es mas que el resultado de la publicidad
holiywoodense a traves de sus filmes, cosa que no esta nada cercano a la
realidad de hoy, aun sobre los resultados mas optimistas de desarrollos actuales.
Hoy en dia, quizas {o mas probable es tener una jaqueca debido al efecto de
retraso en la presentacion de las imagenes a través de un casco o por la
utilizacion de un nuevo medio de visualizacion; sin embargo, todos los desafios
que representa esta nueva tecnclogia, son suficientemente motivantes para
continuar realizando investigaciones y proyectos sobre este tema, teniendo
conciencia que seran muchos los obstaculos, pero mayores las satisfacciones al
demostrarnos que no existe limite para la creatividad humana, siendo esto
tambieén uno de jos objetivos intrinsecos de este proyecto.
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Anexo A

Mapas de bits texturizados

R exlura de madera para Ics barandales de Ia

Textura de para paredes del auditorio

Sxtura de madera para pisos,

I'extura de madeara para closets y puertas

I

Ajuminio
ALUMINI1

| Textura de aluminto para canceleria {marco de ventanas, puenas, e1c)

it

| Paredes - -
| PAREDE X4 Textura de cemenio aplanado,

CONCTILE Textura de concrelo

GRANITO extura de granito

REFMAP extura de_color grisaceo que sirve de referencia para crear_matenales lransparentos
BRICKO3 extura de ladrillo_blanco con ribetes cn nagro
{BRICKOS extura de ladrillo ro)o con ribotes en blanco

[Pisos N : N

ALFOMBR1 Textura de aliombra azul

LOSETA1 extura blanca en forma dg cuadros para piso de foseta
| PISOMARM Toxtura de marmol para ol (iso da Ja cscalera
 PISOMARZ extura do marmol para los escalones de la escaiera
| PISMARS Textura para pisos de marmol Lpo parket
[ MARBLEDOS Frextura de marmol blanco en forma de mosaico
PARKET3 Fextura para el piso del audiiorio

Textura de techos

aredes de tirol blanco
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Anexo B

Capas del plano digitalizado

. | Area del instituto . - Capa Textura
1 Fachada del edificio Fachadal PAREDEX4
PAREDEX4
CONCTILE, GRANITO
CQONCTILE, GRANITO
ALUMINIG
ALUMINI
REFMAP
2 Almaceén y ventas de publicaciones vent ps ALFOMBHR1
Vant cancl MADERA 8
vent_pJdl TIROL
Vent_pd2 TIROL
vant maost ALLIMINIL
3 Sala de usos multiplas Junt_ps ALFOMBR1
Junt_pdt MADERA7
Junt_pd2 MADERA7
4 Bano1 Banol_ps PISMARS
Bano1_pdt BRICKO3
BRICKOJ
ALFOMBR1
ALFOMBR1
ALUMINIT
TIROL
JIROL
5 Bano2 PISMAR3
BRICKO3
BRICKO3
Bafo2_sepl ALFOMBR1
Bafno2_sop2 ALFOMBR1
Bado2 _atum ALUMINI
Bano2_pini TIROL
Banoz_ pin2 TIROL
[ Escalera del pasitlo PISOMARM
ALFOMBR1
E£scal_esconi GARANITO
Escal_escon2 PISOMAR2
Escal_pd BRICKO3
Escal_pasam MADER2
Escal_taqua REFMAP
Escal_wven! ALUMINIY
Esca_pasat MADER2
Esca_pasa2 MADER2
Esca_pnsald MADER2
7 Patio Ppiso MARBLEQY
Pparedt BRICKO6
Pparad2 BRICKOE
Poma HRAICKOS6
8 | Aroa cubieria Arcub_ps LOSETAT
Arcub_pd1 BAICKO3
Arcuty_pd2 BRICKO3
E) Almaceén reactivos Alreac_ps LOSETA1
Alrgac_pd1 BRICKO3
Alrgac ggz BRICKO3
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# - | Area del Instituto

Capa

10 [ Lavado de material

Lavmat_pd1
Lavmat_pd2
Lovmal_pdv
Laymat_ps

11 Almacen cristaleria

Almcri_ps
Alneri_pd 1
Almeri_pd1

12 | Pasilio de ia salida de emergencia

Paxite_ps
Paxila_pd1
Peoxita pd2

13 | Balunzas

Balanzas_ps
Balanzas_pd1

Balanzas pd2
13 | Digostionos Rindani Soxiet Diges_ps
Diges_pd
Diges_pdy
15 | Analisis Quinics y Fisico Aquii_ps

16 | Camara tia
Ciria_paa
17| Anaisis mstrunmcotal grapo 1 Ainstl_ps
Ainsi1 _pd1
Ainst1 _ps2
Ainst!_pdv
18 | Anaisis instrumental giupo 2 AinstZ_ps
Anst2_pd1
Airstd ] pa2
Ainst2, pdy
19 Analisis instrumental grupo 3 Ainst3_ps
Ain313_pd1
Ainstl_paz
Anst3_pdy BRICKO3
20 | Dosochos toxicos Dostox_ps LOSETAT
Destox_pd1 BRICKO3
Dastox pd1 BRICKO3
21 | Computa Comp_ps ALFOMBRT
Comp_pd1 TIROL
Comp _pd2 TIROL
22 | investigador ¥ Tavas 1._ps ALFOMBR1
inves?_ pd MADERAS
23 | invesugador 2 Taves2_ps. ALFOMBR1
MADERAS
33 | nvestigndor 3 ALEOMBAT
MADERAS
25 | Loboratonio de anahsis Guimics y isico dat ALFOMBR1
ambiente, sala de juntas TAADERAID
BRICK03
26 | Laboratono da analisis quimico y hisico dal ALFOMBR1
amblente, investigador TIROL
TIROL
BRICKO
27 | Laboraiono do anahsis quimica y heico dul | Lsecre_ps ALFOMBR1
ambiento, seetotaria Lsocre _pdl TIROL
Lsecre_pd2 TIROL
28 | L dao . Lioto_ps1 UOSETAT
Uoto_ps2 LOSETA1
Uoto_pd 1 BRICKO3
Ltcto_pdz BRICKO3
Lioto pav BRAICKO3
29 | Laboralonio de folograhia. camara fria Lefria_ps. LOSETAY
Letria__pdy BRICKO3
Lctria pa2 BRICK03
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# Area dei Instituto Capa Textura
30 | Laboralono da fotogratia, cuana oscuio Laosc_ps LOSETA1
taosc_pdl BRICKO3
L4osc_pd2 BRICKO3
31 | Folomacanica, amacen Flalm_ps LOSETAT
Ftalm_pd1 BRICKO3
Ftaim_pd2 BRICKO03
B2 | Fotomecanica, CUano 05Curo Ftaosc_ps LOSETAT
Flaosc_pd BRICKO3
Flaosc_pdy BRICKO3
33 | Central talaionica Caltel_ps ALFOMBR1
Callel_pd1 TIROL
Caltel_pd2 TIROL
34 | Tectura on cubiculo, sala do ostudic 1 Saiesi_ps ALEOMBHT
Salost_ pd1 ALFOMBR1
Salesi, pd2 TIROL
35 | Loctura en cubicuio, Sala do o&tuao 2 Salos2_ps ALFOMBRI
Sales2_pd1 ALFOMBR1
Sales? puz TIROL
3G | Lectura en cubicuio. sala de astudo 3 Salosd_ps ALFOMBRT
Sates3_pd1 ALFOMBR1
Sales3 pd2 TIROL
37 | Atwa do teclura colectivi Leoctcol_pd BRICKOR
A8 | Area de lectura ndividuat _|I'sRicko3
39 | Acervo LOSETAY
TIROL
TIROL
| BRICKO3
40__| Acervo genoral. tecturd ingividuni 3 TIROL
a1 | Acarvo general, tectura individual 2 Lod12 pd2 TIROL
42 | Acervo genaral Acgrai_ps1 TOSETAT
Acgral_ps2 LOSETA1
Acgrat_pd TIROL
a3 | Laboratorio de analisis Guinco v i Paslab_ps1 LOSETAT
ambiente . pasilto Pasiab_ps2 LOSETA3
Pasab_pd MADERAS
a4 | Pasiio principal Pas1_ps PISMARI
Pas1_pd1 BRAICKO3
Pas1_pd2 BRICKO3
a5 | Pasillo dcl vostibulo dol auditons Pasz_ps1 LOSETA
Pasz_ps2 LOSETA1
Pasz2_pd1 MADERAS
Pas2 pd2 MADERAR
36 | Pastio da la Biblicieca Pas3_ps LOSETAT
Pas3_pd1 TIROL
Pas3, pd2 TIROL
47 | Vestibulo Bibligtsca, catalogo pubiico Catpub_pd1 LOSETAY
automatizado Catpub_ pd2 LOSETA1
a8 | Espacio central Espcon_ps ALFOMBR1
Espcen_pdt TIRGL
Espcen_paz TIROL
49 | Acervo consufia Acons_ps LOSETAT
Acons_pd1 BRICKO3
Acons_pd2 BRICKO3
Acons _pdv BRICKO3
50 |Area de procesos tecnicos Frot_ps ALFOMBRI
Prot_pd1 TIROL
Prot_pd2 TIROL
Prot_pd_vent BRICKO3
51 | Secretana de la Biblioteca Bisec_ps ALFOMBR1
Bisec_pd1 TIAROL
TIROL
BRICKO3
52 | Diraccion de 1a Biblioteca ALFOMBR1
MADERA3B

MADERA3B
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# Area del Instituto Textura -
53 Fotocoprada do ta Bibiiotaca LOSETA1
TIRCL
TIROL
54 | Acorve matenal audovisual LOSETAT
TIROL
TIROL
55 Montacargas LOSETA1
BRICKO3
Micga_pd2 BRICK03
56 | Aroa de carga y descarga Cgadesc_ps LOSETA1
Cgadesc_pd1 BRICKO3
Cgad po2 BRICKO3
57 Modulo de prostamo Mprest_ps LOSETA1
Mprest_pd1 TIROL
Mprost pd? TIROL
58 Auditono Audit_esca ALFOMBR1
Audit_escn LOSETA
Audit_pd MADERA3B
Audit,_ps LOSETA
58 | Aroa el prayector det audiono Proy_ps ALFOMBR1
Proy_pd1 MADERAJB
Proy pa2 MADERA3B
60 Almacen saecrelaria adnunistiativa Almsad_ps LOSETA1
Aimsad_pd1 BRICKO3
Almsad EZ BRICK03
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Ejemplo de un espacio virtual.
De izquierda a derecha : Polhemus y Flock of Birds.

Star*Trak, primer sistema magnético de captura de movimiento.

Casco de visualizacién, Boom de Cyberface.
Ejempio de sistema inerciai.

Guante de datos Power Glove de Mattel.

Ejemplo del uso de un guante de datos.
Descripcion del mecanismo de un guante.
Ejemplos de ratones 3D.

Sistermna inmersivo con lentes estereoscdpicos.
Lentes estereoscopicos.

Pasos para la creacion de un espacio virtual.
Herramientas para la creacidon de espacios virtuales.
Pantalla de trabajo de LightWave.

Pantalla de trabajo de 3D Studio MAX.

Pantalla de trabajo de AutoCAD r13c4.

Pantalla de trabajo del 3D Studio.

Flujo dei proceso de disefio de un espacio virtual.

Vista del plano separado en areas y capas.

La misma seccién después de aplicar texturas.
Pantaila del 3D Editor de 3D Studio.

Ejemplo de “rendering” visto desde otra perspectiva.
Pasos para la aplicacién de texturas y materiales.

Vista en 2D de la planta baja del Instituto de Geogralfia.
Vista en 3D de la planta baja dei Instituto de Geografia.

Seccion de ias escaleras del pasillo principal antes de aplicar texturas.

imagen de la pantalla del programa de visualizacion realizado.

Anexo C

lHlustraciones
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22
23
24
26
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43
53
61

66
67
72
73
74
75
76
77
78
78
80
81

82
85
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Glosario

Término

6 DOF

Significado

(Degree of Freedom) :

Seis grados de libertad; se refiere at niomero de direcciones o

entradas simultaneas que puede recibir un sensor. Este

término suele referirse a la posicion espacial (x,y,z) y la

direccion (retroceso, avance, desviacién)

Abduccién :

Movimiento que aleja un miembro u organo del plano del
cuerpo.

Actuador :

Normalmente son medios mecanicos (hidraulicos) o eléctricos

para proporcionar una realimentaciéon tactil que de fuerza al
usuario.

Aliasing (Distorsion) :

En graficacion computarizada, apariencia indeseable,

sesgada © dentada, de lineas diagonales en imagenes
graficas generadas por computadora. Esto es causado por
una pantalla de baja resolucidén. También se le conoce como
bordes dentados.

Antialiasing :

Remocion o reduccidn automatica de ta distorsion dentada en
una imagen grafica generada por computadora. Esto se lleva
a cabo rellenando los bordes dentados con un color gris u
otro color para que dichos bordes no se distingan tanto. Por
desgracia, el resultado es una pantalia borrosa.

AP! (Interfaz para
programas de aplicacion) :

tUna biblioteca especifica con acuerdos de llamado mediante
los cuales un programa puede enlazarse para crear una
aplicacién ejecutable. Open GL, RenderWare, Reality Labs
Brender son ejemplos de API's.

Buifer :

Espacio de la computadora de acceso inmediato, utilizado
para el almacenamiento temporal de datos.




Construccitn da espacios virtuates

Término

Camara :

Significado . v

ta camara se utiliza para crear una vista de ia escena que
incluya perspectiva.

Ciberespacio

Término creado por William Gibson, escritor de ciencia

ficcion, para describir espacios tridimensionales sintetizados
por computadora; lugar fantastico de “alucinacion
consensual”.

Los términos “ciberespacio” y “realidad virtual” son a menudo

intercambiados, pero en algunos investigadores los

distinguen basandose en los requisitos de cada uno. Muy a

menudo la realidad virtual incluye experiencias y el

ciberespacioc se utiliza mas para visualizar

informacion vy
acceder a ella.

Cibernauta :

Una persona quien explora un ambiente simulado usando un
sistema inmersivo de realidad virtual.

Cinesteésica :

Reterente a la capacidad de una computadora para generar
sensaciones mas reales.

Detectores de Colision:

Habilidad computacional para calcular si un usuario comparte
sus coordenadas espaciales con un objeto virtual, es decir, si
el objeto fuese reat, cuando se produce el contacto. Et codigo
“software™ es escrito para que, cuando la colisién virtuai sea
detectada, Ia realimentacion avise al usuario y el objeto virtual
parezca ser madificado o movido.

Digitalizar : Proceso en el que se transtorma datos analogicos a una
forma digital. Un digitalizador convierte una imagen de tonos
continuos en graficas de mapa de bits.

Efecto Hall :

Deformacion de las lineas de corriente eléctrica en un

conductar sometido a un campo rmagnético.
Generacidon de una tension cléctrica entre los dos bordes
opuestos de un conductor planc recarrido por una corriente y
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Termino

Significado

{continuacion Efecto Hally

cuyas caras son perpendiculares a un campo magnético.

Efectores :

Sensores de entrada y salida que comunican a la
computadora los movimientos o comandos del operador, o
que proporcionan al usuario la estimulacion sensorial que

envia a la computadora.

Entorno Vintual :

Espacio en el que el usuario de la tecnologia RV se imagina a
si mismo y en el que se produce la interaccion; visualizacion

de un espacio 0 escenario generado por computadora.

Escena :

Es una coleccion ordenada de objetos generados por
computadora, siguiendo  su propiedades previamente

definidas y respetando la jerarquia entre ellos.

Event Loop :

Secuencia de acontecimientos que transmite la computadora
para mantener la simulacion. Para mayor realismo, estos
ciclos deben repetirse por 1o menos entre 16 y 20 veces por
segundo.

Generar :

La generaciéon es el procesamiento no asistido que hace la
computadora de todos ios datos creados por el animador,

para elaborar la imagen.

Giroscopio

Instrumento que mantiene una direccidon angular fija de
referencia. Esenciaimente, esta constituido por un rotor de
gran masa que gira a velocidad elevada en torno a un eje que

pende de un soporte constituido por dos circulos articulados.

Graficas Inmersivas :

Reproducciones muitidimensionales (dibujos, sonidos y
efectos tactiles) que, al ser combinados todos los sentidos,
quedan inmersos y ia linea entre los mundos real e ilusorio

desaparece.

lHuminacion :

El proceso que se relaciona con el calcuio de la cantidad de
luz que llega a una superficie y el tipo de luz que se refleja en

ella. De acuerdo con la clase de sombreado utilizada, la
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Término

Significado. - < ..o

{continuacion lluminacion)

iluminacidén puede calcularse en cada taceta, en cada vértice
o en cada pixel.

tmagen :

Una reproduccion mental, manual o generada por

computadora de la apariencia de alguien o algo; un dibujo o

pintura; generalmente es percibida como una serie de
pixeles.

interactivo : Que tiene rasgos que permiten al usvario influenciar o
manipular el CUurso de EY accion; permite una

interdependencia entre el usuario y el sistema,

Intertaz : Cualquier cosa que se utilice -una parte del equipo o una
opcion del menu- para conectar al usuario con un programa;
cualquier cosa que se utilice para conectar una computadora
con un dispositivo interno.

Jack In : Conectarse; soio en 1o que se refiere a un sistema de

realidad virtual.

Kinestesis :

Sensaciones derivadas de

articulaciones, simuladas por el movimiento y la tension.

los musculos, tendones vy

Latencia : Espacio entre e! movimiento del usuario y la respuesta det
sistema; lapso de tiempo que a veces es medido en franjas;
retraso entre el cambio real de posicion y su reflejo en el
programa; similar a tiempo de retraso en ia respuesta.

LCOD: Pantalla de cristal liquido, un tipo de pantalla plana utilizada

(continuacion LCD)

en las calculadoras y los relojes digitales. Se aplica un campo
eléctrico a una superficie de moléculas de cristal liquido,

causando que actuen como filtros de polarizacion de luz.

Luz Ambiental :

Sirnulacion de la luz que reflejan los objetos en la escena.

Luz Direccionai :

Se define mediante un vector de direccion y pueden ser de

cualquier color e intensidad, e iluminan en un patron esférico.
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Término

Significado

Luz Apuntadora :

Envia la luz en forma cénica desde un punto central. Estas
luces se utilizan para definir la iluminacion primaria de una
escena y proyectar las sombras que contribuyen al énfasis y

determina la posicién de un objeto en el espacio.

Luz, Fuente de Luz:

Una aproximacion matematica del valor de la luz. Existen
diferentes tipos de fuentes luminosas como la luz direccional,
la luz apuntadora (de reflector) y la luz fija, las cuales emulan
la luz det Sol, la iluminacion de una bombilla incandescente o
un reflector fijo, respectivamente.

Mapa de Bits :

Es una imagen raster. En sentido técnico un mapa de bits se
refiere a una imagen raster que contiens pixeies en blanco y

negro.

Mapeo :

Proceso para convertir datos codificados en un formato o
dispositivo a otro formato o dispositivo.

Materiales

Las propiedades de la apariencia de un aobjeto. Incluyen color,
brillantez, transparencia, texturas, irregularidades, reflejos y
cualquier caracteristica de superficic.

Mutltipiexor :

Un circuito etectronico con una entrada de datos y mas de
una salida dc datos, con una sefal de control que determina
cuales datos de salida recibira la entrada de datos.

Objeto Virtual :

imagen tridimensional generada por computadora en un
entorno virtual, representaciones en el espacio virtual con et
que el usuario interacciona.

Parallax : Diferencia en el angulo visual que se crea cuando ambos 0jos
estan puestos en la misma escena, pero desde posiciones
figeramente distintas.

Pixel : Es una contraccién de ‘“picture element” (elemento de

imagen). Las imagenes de una computadora se forman con

una rejilla de muestras rectangulares de color. Cada
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Término -

Significado i . B

(continuacion Pixel)

rectangulo es un pixel. En una computadora, el nivei de
detalle de una imagen depende de ia finura de la rejila de

pixeles.

Posicion de Camara :

Posicion en el espacio donde se coloca ila camara o el
enfoque visual. También conocido como punto de vista, punto

visual, posicién visual o posicién de vista.

Radiosidad (Radiosity):

Un algoritmo de iluminaciéon para graficos que calcula de
manera precisa los etfectos de iluminacion difusa, incluyendo
la reflexion difusa muattiple de superficies, a través de una

técnica de equilibrio de energia.

Realidad Aumentada por
Computadora :

Forma de Realidad Virtual en que los elementos del mundo

real se combinan con los del espacio virtual.

Raster :

Una imagen raster esta formada por un numero finito de
renglones y columnas de pixeles. Estas imagenes pueden ser
blanco y negro, en escala de grises o en color, pero a cierto
nivel de acercamiento los pixeles gque componen la imagen se

vuelven visibles.

Resolucion :

Tamaho de una imagen de mapa de bits, generalmente
establecida como el numero de pixeles a lo ancho y a lo alto

de la pantalla.

Resolucién Relativa

Relacién del nimero de pixeles desplegados a lo alto y ancho
del monitor con respecto al despliegue grafico obtenido en un
dispositivo de visualizacion diferente, ya sea LCD o CRT. Se
refiere al mapeo de pixeles ontre diferentes dispositivos de

visualizacion.

RGB :

E! espacio coloreado donde cada color se identifica por medio

de sus valores en rojo, verde o azul, respectivamente.

Sombreado Gouraud :
(1971)

Utiliza los modelos de iluminacién para calcular los colores

desde los vértices de un poligono. Interpofa linealmente fos
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Término

(continuaciéon Sombreado

Significado

Gouraud)

colores para los puntos que se encuentran en e} interior del
poligono.

Es bueno para superficies difusas con pequefos gradientes
de colores sobre las mismas.

No varia con la rotacion excepto cuando se usa con
triangulos (si se rota el objeto sobre una malla de pixeles la

sombra cambia).

Se producen distorsiones en la perspecliva de las sombras
sobre grandes poligonos
La discontinuidad de las sombra son evidentes sobre
superficies especulares y reflexivas.

Sombreado Phong :
(1975)

Interpola la geometria a través del poligono y evalua el

modelo de iluminacién para cada pixel.
Una vez que la geometria es interpolada, los puntos mas
importantes de la superficic con caracteristicas especulares
son mejor aproximados. £l render de

especulares es bueno.

los materiales

La interpolacién lineal se realiza sobre la pantalla del monitor
y no varia rotacionalmente, ademas también esta sujeta a la
distorsion de la perspectiva.

Submodalidades :

Categorias mas pequenas en que se divide la experiencia
sensorial. Por ejemplo, los oidos pueden registrar diferencias
de frecuencia, ritmo, tono y duracion.

Telepresencia :

Es una experiencia emparentada con la realidad aumentada
por computadora: agrega imagenes tridimensionales de
objetos reales que se chcuentran en lugares distantes y las
combina con los objetos reales y virtuales que percibe el
operador. Uno de los ejemplos practicos mas interesantes de
J;\'clepresencia es el de las conferencias en video,

las cuales
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Término™ RO Significado
{continuacion se llevan a cabo en torno a una mesa de conferencias virtual
Telepresencia) - aun cuando los participantes se encuentren en distintos

sitios. Una vez que cada asistente se conecta con la reunién,
su imagen se suma a la de otros participantes.

Telerobética : Operacion de un robot bajo control remoto, generalmente por
un operador humano y a menudo con el uso de enlaces de
larga distancia.

Vertice : Punto en la “esquina” de una cara o conjunto de lineas. Los

vértices conectan los bordes de las figuras.

Voxel : Aparentemente viene de pixel de volumen, y se podria definir
como un elemento en un arreglo de un espacio de tres
dimensiones conceptuatlmente subdividido en cubos de igual
tamano.
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