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SEMINARIO / TES STIS
RECONSTRUCCION DE SITIOS ARQUEOLOGICOS: TEOTTHUACAN

DEFINICION DEL PROBLEMA

El problema que se plantea es el aprovechamiento de las herramientas tecnoldgicas de
computo para ser aplicadas en aspectos didacticos y educativos; para poder contribuir en areas
como la histérica, arqueoldgica y a la solucion de otros problemas como son de aspecto turistico,
reconstruccion arqueolédgica y de tipo histérico.

Lo relevante del proyecto es la aplicacion de la ingenierfa en computacion en otras areas
del conocimiento para lograr un impacto cultural en la sociedad.

El objetivo es aplicar los conocimientos adquiridos durante el transcurso de la carrera y
poder con juntarlos en una aplicacion especifica.

Utilizaremos planos arqueologicos para la obtencion de las medidas reales de cada uno de
los elementos, asi como la ubicacidon correcta de los edificios que conforman la zona
arqueoldgica de Teotihuacan, con esta informacion realizaremos un modelo virtual de la zona
arqueologica, utilizando herramientas de graficacién, tales como el 3D Studio para la creacion de
objetos tridimensionales, Rhinoceros para el modelado grafico, y una "game engine" o "maquina
de juegos" para realizar el paseo virtual por la zona arqueoldgica; junto con los conocimientos
adquiridos durante la carrera podremos obtener un paseo virtual en dicha zona arqueologica.

METODO

Método de desarrollo clasico o en cascada, que consta de las fases de analisis, disefio
abstracto, disefio concreto, implementacién y pruebas. En dichas etapas o fases se deben obtener
especificaciones a partir de las cuales se orienta el trabajo de la(s) etapa(s) posterior(es) hasta
lograr el producto deseado.

HERRAMIENTAS

Para la solucién de nuestro problema utilizaremos las siguientes herramientas:

Para el modelado de nuestro sistema utilizaremos UML. Para la parte del modelado grafico
utilizaremos RHINOCEROS.

Y finalmente para poder realizar el paseo virtual necesitamos de una herramienta que nos
permita navegar en un ambiente tridimensional, dicha herramienta sera el game engine de Quake
o el Fly 3D, esta eleccion sera hecha dependiendo cual de los dos paquetes nos brinde mayores
beneficios para la solucién practica y eficiente de nuestro problema.



INVENTARIO DE MATERIAS

Graficacion por Computadora Bases de Datos

Ingenieria de Programacion Estructuras de Datos

Analisis Grafico Temas Selectos de Historia, Literatura y Sociedad
RESULTADOS ESPERADOS

Aplicar los conocimientos adquiridos en la integraciéon de las tecnologfas de graficacion
por computadora en una aplicaciéon didactica cuyo resultado final sera un paseo virtual
interactivo de Teotihuacan.

INDICE DESGLOSADO

Antecedentes

Descripcién y problematica
Marco Tebrico

Marco Tecnolégico
Analisis

Disefio

Desarrollo

Pruebas

Conclusiones

Glosatio

Bibliografia

O 00 1IN Ul WD

—_
— O



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA
DIVISION DE INGENIERIA ELECTRICA

g WA ATOADE g
N

FORMA DE INSCRPCION A SEMINARIO

ING. JOSE ARTURO ORIGEL COUTINO
COORDINADOR DE SEMINARIOS DE LA
DIVISION DE INGENIERIA ELECTRICA
PRESENTE

Por este medio, se autoriza al alumno cuyos datos se presentan a continuacion, se inscriba en el
seminario num. 031/088 que lleva por titulo Reconstruccién de Sitios Arqueoldgicos: Teotihuacan.

Nombre: José Carlos Avendano Martinez
Num. De Cuenta: 9423106-7
Calle y Numero: Tepetlapa Andador 22 Edificio 22-B Departamento 1

Colonia: Alianza Popular Revolucionaria (FOVISSSTE)
Delegacion: Coyoacan
Cédigo Postal: 04800

Teléfono Domicilio: 56 84 12 42
Teléfono Oficina:

Carrera: Ingenieria en Computacion Clave ( 110 )
Area: Clave ( )
Moédulo: Clave ( )
Inscripcion: Ordinaria X Extraordinaria

Atentamente

Ciudad Universitaria D. F.,,a 20  de Septiembre de 2002

Ing. Santiago Igor Valiente Gémez

Nombre y firma del profesor

R.F.C. VAGS-701005RV3

Enterados de tramites de titilacién y requisitos para menciéon honorifica.

Ing. Santiago Igor Valiente Gémez José Carlos Avendafio Martinez

Profesor Alumno






UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA
DIVISION DE INGENIERIA ELECTRICA

g WA ATOADE g
N

FORMA DE INSCRPCION A SEMINARIO

ING. JOSE ARTURO ORIGEL COUTINO
COORDINADOR DE SEMINARIOS DE LA
DIVISION DE INGENIERIA ELECTRICA
PRESENTE

Por este medio, se autoriza al alumno cuyos datos se presentan a continuacion, se inscriba en el
seminario num. 031/088 que lleva por titulo Reconstruccién de Sitios Arqueoldgicos: Teotihuacan.

Nombre: José Francisco Salgado Rodriguez
Num. De Cuenta: 9419152-5
Calle y Numero: Lirio 38

Colonia: Santa Cruz Xochitepec
Delegacion: Xochimilco
Cédigo Postal: 16100

Teléfono Domicilio: 56 75 34 19
Teléfono Oficina:

Carrera: Ingenieria en Computacion Clave ( 110 )
Area: Clave ( )
Moédulo: Clave ( )
Inscripcion: Ordinaria X Extraordinaria

Atentamente

Ciudad Universitaria D. F.,,a 20  de Septiembre de 2002

Ing. Santiago Igor Valiente Gémez

Nombre y firma del profesor

R.F.C. VAGS-701005RV3

Enterados de tramites de titilacion y requisitos para menciéon honorifica.

Ing. Santiago Igor Valiente Gémez José Francisco Salgado Rodriguez

Profesor Alumno






AGRADECIMIENTOS

%> AGRADECIMIENTOS 8

RECONSTRUCCION DE SITIOS ARQUEOLOGICOS: TEOTIHUACAN







AGRADECIMIENTOS

A DIOS

Porque siempre iluminé el camino que debia seguir en el andar de mi vida, asi
como me otorgo las fuerzas necesarias y enriquecié mi espiritu para luchar y
no rendirme ante las adversidades.

A LA UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
Por tener el privilegio y el honor de pertenecer a la maxima casa de estudios, alma
mater de nuestro pais, y portar con orgullo el nombre de nuestra universidad.

A LA FACULTAD DE INGENIERIA
Por mi formacién profesional y forjarme como un gran ingeniero e inculcar la
responsabilidad de afrontar los problemas que aquejan a nuestra sociedad.

A MIS PROFESORES Y COMPANEROS
Por convivir de manera respetuosa, y compartir en las aulas sus ideas,
conocimientos y experiencias, y fuera de ellas saber que cuento con su apoyo.

A JOSE FRANCISCO SALGADO RODRIGUEZ

Por ser mi companero de carrera pero mas que €so, por ser un amigo y por
confiar en mis capacidades para lograr nuestra gran meta como profesionistas
y compartir esta experiencia en la cual aprendimos uno del otro de nuestras
virtudes y nuestras deficiencias.

AL ING. SANTIAGO IGOR VALIENTE GOMEZ
Por ser parte crucial de esta etapa de nuestra formacioén profesional, para poder
culminar de manera exitosa.

AL DR. ENRIQUE RUIZ VELASCO SANCHEZ

Por sus consejos, siendo estos de gran utilidad durante el transcurso de mi
preparaciéon como profesionista.

A MI ESPOSA

CLAUDIA IVETT SOLANO SALAS

Porque en ti tengo el complemento que necesito, para que cada dia me sienta bien
y por confiar en mi y hacerme notar de que capacidades y deficiencias cuento para
poder enfrentarme a los retos que se me presentan. Con mucho amor, Gracias.

A MI HIJO

DIEGO AVENDANO SOLANO

Porque te encuentras en mi corazén y mi mente, por eso eres todo mi sentir y
mi pensar, ya que eres la principal razén que motiva mis deseos de superacion.

RECONSTRUCCION DE SITIOS ARQUEOLOGICOS: TEOTIHUACAN







AGRADECIMIENTOS

A MIS PADRES

JOSE ANTONIO AVENDANO CROCKER

JULIA MARTINEZ VILLAGRAN

Porque han inculcado en mi una buena educacién y se que en todo
momento contaré con su amor y comprension incondicionalmente.

A MIS HERMANOS

JULIO CESAR AVENDANO MARTINEZ

GILBERTO AVENDANO MARTINEZ

Porque siempre podran contar conmigo cuando lo necesiten, y porque
siempre estemos juntos.

A MIS SUEGROS
FIDEL SOLANO ZUNIGA
MARIA DEL LOURDES SALAS SANTAMARIA
Por su compresion y confianza.

A MI CUNADA Y A MI CONCUNO

MARIA DEL LOURDES SOLANO SALAS
RODOLFO MARTINEZ ARTEAGA

Porque en cualquier momento puedo contar con ustedes.

A MIS ABUELITAS
MINA Y ROSITA
Por su amor y carino.

A MIS TIOS
C.P. CARLOS GARCIA VILLAGRAN
LUIS REY GARCIA VILLAGRAN

Por su ejemplo de lucha, dedicacion y superacion.

A MIS TIOS, TIAS, PRIMOS Y PRIMAS
Por sus muestras de afecto y solidaridad.

A MIS AMIGOS

ADRIAN, ALEJANDRO, CARLOS, CESAR, CHRISTIAN,
EDGAR, GUSTAVO, JACOBO, JESUS ALEJANDRO, JORGE,
JOSE ANTONIO, JUAN PABLO, RAFAEL EINAR, RUBEN
Por su amistad y los gratos momentos que pasamos juntos.

JOSE CARLOS AVENDANO MARTINEZ.
RECONSTRUCCION DE SITIOS ARQUEOLOGICOS: TEOTTHUACAN







AGRADECIMIENTOS

A mis mejores amigos:
Julieta Rodriguez Quezada y J. Francisco Salgado Rico.
Por haberme guiado con amor y rectitud. Por que dia a dia han estado a mi lado para apoyarme. Por
enseflarme que el trabajo y la fuerza de voluntad vencen cualquier obsticulo y transforman nuestro
mundo.

Luis Angel Salgado Rodriguez, por tu carifio y comprension. Por que somos el mejor equipo.

A mis abuelitas Ma. de Jesus Quezada y Maria Rico.
En memoria de mi abuelito José Carmen Salgado Rodriguez:

Por su infinito amor y bondad. Por ser el vivo ejemplo de que la fe mueve montafias.
Los llevo en mi corazon.

A mi tfa Guadalupe Salgado Rico:
Por su invaluable apoyo y confianza

A la Universidad Nacional y a la Facultad de Ingenieria:
Espiritu de un pueblo, ejemplos de grandeza y generadoras de ilusiones que transforman realidades.

Por siempre agradecido.

A mis maestros:
Quienes guiaron mi camino con su vocacion y conocimiento, y me ensefiaron que la grandeza del hombre
radica en la grandeza de su espiritu.

A mis familiares, compafieros y amigos. A mi compafiero José Carlos y a todos quienes hicieron posible el
desarrollo de ésta tesis.

JOSE FRANCISCO SALGADO RODRIGUEZ.
“Cuauhtlehuanitl”

RECONSTRUCCION DE SITIOS ARQUEOLOGICOS: TEOTIHUACAN







INDICE

B INDICE B

RECONSTRUCCION DE SITIOS ARQUEOLOGICOS: TEOTTHUACAN I







INDICE

CAPITULO I

CAPITULO II
CAPITULO III
CAPITULO IV

CAPITULO V
CAPITULO VI
CAPITULO VII
CAPITULO VIII

CAPITULO IX
CAPITULO X

CAPITULO XI

INDICE GENERAL
INTRODUGCCION. ....eoeeeeeeeeeeeeeeeeesssseesesssssssssssssssssssssssssssssssnees 1
ANTECEDENTES. ..ooeeeeeeeeeeeeeessssseseesssssssssssssssssssssssssssssssssssses 7
MARCO TEORICO. ..o i eeeeeeeeeeeesesreeeesssssssesssssssssssssssssssssssnees 21
MARCO TECNOLOGICO. ..o ieeeeeeeeeeeeesieeeeessssssesssssssssssessns 35
INGENIERIA DE SOFTWARE ......ccooooeeeeeeeeeeeeeesssesessssssesas 63
ANALISIS Y DISENO....ooeeiieeeeiieeeeeessrseeeessssssssssssssssssssssssssssns 79
DESARROLLO....coeeeeeeeeeeeeeeeeeesesssessessssssessssssssssssssssssssssssnses 129
PRUEBAS Y MANTENIMIENTO.....eeeeeeeeeeeeeesessssseessesns 169
CONCLUSIONES. ...oeetteeeeeeeeeeeesssseesessssssssssssssssssssssssssssssssnses 175
GLOSARIO. ....eeeeeeeeeeeeeeeeeeesseseesessssesssssssssesassssssssssssssssssssssssses 181
BIBLIOGRATFTA. ... eeeeeeeeeeeeeeeeeeeessesseesesssssssssssssessssssnsessns 189

RECONSTRUCCION DE SITIOS ARQUEOLOGICOS: TEOTTHUACAN I1







INDICE

CAPITULO I INTRODUGCCION....cceteeeeeeeeeeereeeeeseseesssseessssssssssssssssssssssssssssnes 1
CAPITULO II ANTECEDENTES. ..ooitieeeeceeeeeeesreeeeeeesssseesssssssssssssssssssssssssssssssns 7
11.1 RIEALIDAD VIRTUAL. oottt eeeeee e eeeeeeeseessaeseeesssessssssessssssessssssssssssessssssesssssssssssssesssssesssssssssssssesssssnes 9

.11 ¢QUE ES REALIDAD VIRTUAL?......oovovoeeereeoeeeeeeeeeessseseeeeseessssssesssssssesssssnsesonns 10

11.1.2 CRONOLOGIA DE LA REALIDAD VIRTUAL oo 13

11.2 HISTORIA DE TEOTTHUACAN. ..ottt ettt eeeceeeeeereeeeeesesssesesssssaesssssssssssssssssssesssssssssssssssssssesssssesssssees 17
CAPITULO III MARCO TEORICO......oiieeeeeeeeeeeeeesreeeeesseeeesssessesssssssssssssssssessns 21
III.1  CONCEPTOS DE REALIDAD VIRTUAL ..ottt eeeeeeeeeceeeeeeieeeeseeeesessesssssssssssssessssssssssssessssssessssees 23

1I1.1.1 CARACTERISTICAS BASICAS DE RV ..ooooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 23

I11.1.2 COMPONENETES DE UN SISTEMA DE RV ..ottt eeeeeeeeeeeeseeieeessisessnns 25

I11.1.3 RADMAS DE LA RV ettt eee et e eeeeeeeeesessseseesssssesssssssssssssssssssessssssesssssessssssessssseeses 26

111.1.4 NIVELES DE RV ettt et eeeeee e eeeeeeeaeessssessseesssasesssseesssssssssessssssssssessssssssseees 29

I11.1.5 MUNDIOS VIRTUALS . ..ottt eeeeeeeeeeeeeeeeeessssessseseesssssessssssessssssesssssessssssessssseeses 32

I11.1.6 METAS DE LA RV ettt oottt eeeeeeeeeeaeeeseraesssesessssssessssssesessssessssssesssssessssssssssssssssssseses 32

TII.2  CONCEPTOS DE MUILTIMEDITA. ..o oot et eeeeeeeeeeeeeeseaessssseesssssessssssssssssesssssssssssssessssssesssssessssns 33

11I.3 DIFERENCIA ENTRE MULTIMEDIA Y REALIDAD VIRTUAL ...ttt eeeeeeeeeeeeeeeeveeeseaens 34

RECONSTRUCCION DE SITIOS ARQUEOLOGICOS: TEOTTHUACAN I11







INDICE

CAPITULO IV MARCO TECNOLOGICO....c.uiieeeeeeeeeeereeeeesreeeessesessssessssssssens 35
IVl SOFTWARE oo oo eee e e e s eessee s es e s ses s ssees s s e s e ssessesssees e s e ssssssssseessesssesssssesssesssses e sssssessseeens 37
IV.1.1 TIPOS DE SOFTWARE ... eeeeessesseessesssess s sssess s sessssssesssesssesssesssssessens 37

IV.1.2 COMPUTACION GRAFTCA ... eeeeee e eeveeees s sessesses s sessss e ssasssssesens 38

IV.1.3 CONSTRUCCION TRIDIMENSIONAL.occoosvosscvessosssesssssssessnssssessssesoes 40

IV.1.4 TRANSFORMACIONES GEOMETRICAS. ..o sees e vesssees s ssessens 42

IV.1.5 REPRESENTACION TRIDIMENSION AT .....ooooeoveeeeeeeeesessessseessesssesseessesssess s 44

IV.1.6 TEXTURAS E TLUMINACION ... seee e eesseesseessesssesseessesssesssees s ssessens 46

IV.1.7 CARACTERISTICAS DEL SOFTWARE DE RV..ovvooeeoeeeeeeeeeees e ees s essessone 49

IV.1.8 ESTRUCTURA DE UN SOFTWARE DE RV ..oooooeoeeeeeeeeseeseeeesseesseessess s 51

IV.2  HARDWARE oo s ees s s es s e ssees e s s s ssesssess e s s s s ssaes e s s es s ss s sesssaesssessessssssassseessesseesessses 53
V.21 DISPOSTTIVOS INPUT / OUTPUT eooeeeeeeeeeeeeeeeeeees e eeseessss s sss s essens 54

V.2.2 VISUALIZACION INTERACTIVA oo seee e sess e s s sessessssess s 54

IV.2.3 DESPLAZAMIENTO TRIDIMENSIONAT .. .. vvoveeoeeeeeeeeseeseeessessessesseesseesseenns 56

V.24 RASTREO DE MOVIMIENTOS . ....oooveeeeeeeeeseeseesveessesssesssesssessessesssesssessssssesssessens 57

IV.2.5 MANIPULACION DE OBJETOS......oomrvvvvveeensrsssvisssssssssssssssssssssssssosssssssssssssssenss 57

IV.2.6 SONIDO VIRTUAL oo e eesveesseseessessessessesssesssessssssessssssesssssssessssssesssessens 58

IV.3  APLICACIONES. ..ooooeooveeeeeeeseeeseeesessesseesseessess s sesssessesssassssessssssssssssasssasssesseesssssassssesssssessssssesssaessaeens 59
IV.3.1 ARQUITECTURA. ..o eeeeseeeeeessses oo soseesssessesesesess oo esssssesssessseeeseees 59

IV.3.2 EDUCACION . ..o oo s e s vesseses s sessesssessassses e sesssssessassasssessessasssss s ssasseees 60

IV.3.3 ENTRETENIMIENTO ..o vessesseesesssessesssssesssessssssssesssssssasssesssessssssessses 60

V.34 IMEDTCIN A oo s ess s s e ssess s s ss s s s sessseessses s ssssssessees s essesssesaessessseessesens 61

IV.3.5 INDUSTRIA oo s s e s s ssees s essess s ssessesssess e sssssssssesssssssessssseesseesseessees s 61

IV.3.6 CAV E oo eee s s s s s e s s e s e s s s e s s s e s see s s e s e s s es s saes s es e s eseessees e 61

IV.3.7 OTRAS APLICACIONES. ... oveeeeeeeeeeeeseees e sesseessesssesssessessssssesssasssessssssesssesssessssssens 62
CAPITULO V INGENIERIA DE SOFTWARE.......ccoeeeeereeeeereeeeessseeeesssesssnes 63
V.1 INGENIERIA DE SOFTWARE ......oovooeeeoeseeseeeseesessessessesssessssssesssessssssssssasssssssssssssssssesssesssessses oo 65
V.1.1 ¢QUE ES LA INGENIERIA DE SOFTWARE?............commmrrvereeeeenseeesseessseseessnnnns 65

V.1.2 PARADIGMAS. ..o vees e essesseesseesseessess e sessseessese s es s es s es e ssssssasssessseessessene 67

V.1.3 EL PROCESO .o eeeeeeeseees e s eessessesssesssssess s sssssesssessssss s sssssssssasssass s ssessssssessses 67

V.1.4 VISION GENERICA DE LA INGENIERIA DE SWieovieeeeeeeeeeeeeeseevessesoon, 69

V.2 CICLO DE VID A eoooooeoeeeeeeeeeeeeesseesvees e s s sesssesssesssesssesssesssessasssasssessseesssssssssassssssssessessssssesssesssassssssessens 71

RECONSTRUCCION DE SITIOS ARQUEOLOGICOS: TEOTTHUACAN IV







INDICE

V.2.1 FASES DEL CICLO DE VID A oo eeeseesessesseesseessesessesssssesssess s es s 71
V.2.1.1 ANATLISTS oo ee e s e seess s s s s es s s s s s ssesens 71

V.2.1.2 DISENO oo s eeee e ssees e ssess s seesssssesssessesssss s essessesssaessss s 72

V.2.1.3 CODIFLCACION . ..o eees e s essessssessessesses s ssess s sssess e 73

V.2.1.4 PRUEBEBAS. ..o vees e s s s s sessses s es e s s ss s s sessessess s 73

V.2.1.5 UTTLIZACION oo s esses s sess s ssessesssessessess s 74

V.2.1.6 MANTENIMIENTO . ..ooeoveeeeveeseeseeesessessessessessesssss s essessesssens 74

V.2.1.7 SUSTITUCTION .o veesees s ssessessessess e ssessss s ssesses 75

V.22 CICLO DE VIDA CLASICO (O EN CASCADA)........oommervrreeiesneeeeeeeresseseessnnnes 75
CAPITULO VI ANALISISY DISENO.....uiiiieeieeeesreeeeeseeeessseeessssssssssssssssesssssess 79
VL1 ANALISIS DE REQUISITOS.....oooveeieeeeeeeeseoissseessessssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssons 81
VI.1.1 ANALISIS DE REQUISITOS DEL SISTEMA....corvveeeeeveeesseseeeeeeeseeeesseeseeee 81

VI.1.2 ANALISIS DE REQUISITOS DEL SOFTWARE..........oooooroeeeesreeeeseseeeeseneeee 83

VL2 PLANEACION ..o s eeseesesesessesseesses s seeses e sesssessessessasssesssssasssessessasssessessassessssssessasssees 86
VL3 DISENO DE DATOS.ooooeoveeeeeeeeeeseeseeessessessessessseesssssessssssessssessssssessssssssssssssssssessssssssssasssssssssssssesssees 88
VI1.3.1 TABLA DE MEDIDAS ..o oeoeeeeeee e eeesseesseessess e sessssssesssesssessssssesssessesssesssess e 92
VI.3.1.1 OBTENCIQN DE MEDIDAS........... ST 92

V1.3.1.2 OBTENCION DE LA HOJA DE CALCULO..c....oovvvvoeirsee. 93

V1.3.2 TABLA DE REFERENCIAS. ....oeoeeeeeeeeeeeeeeeee e es e sseessessses s sessssssesssess s ses s 100

V1.3.3 TABLA DE TEXTURAS. ..o eevesveesseessessessesseessesssesssessesssessssssessssssssseeseos 104

V1.3.4 DISENO PARA LA DETECCION DE COLISTIONES. ..ovvoveeevee oo, 105

VI1.3.5 DISENO DE LA TLUMINACION . ... eee e seesessesseesessssesseessessess oo 109

V1.3.6 DISENO DEL AUDIO ..o veee e ees s seessees s ssesssesssssess s sssesssssesssess s ssens 117

V1.3.7 DISENO DEL AMBIENTE ...c.oooveeoveeeeeeee e seesveesessessessssssssesssesssessesssees s sessens 118

V1.3.8 DISENO DE LAS TRANSICIONES. ....coveveesveesveesessessessesssessssssesssesssssesssessssens 120

VI4  DISENO ARQUITECTONICO ... iooiioeeoeeoseseeeeseseeeesesesseessssesesssssssseessssssssssssssssssssssssssssen 121
VL5  DISENO PROCEDURAL .....ooveoeeeeeeeeeeeveesseeseesessessesssesssesssesssesssssssssssssesssessssssesssesssssssssssssssssssssens 122
VL6  DISENO DE LA INTEREFASE .....oveoovoeeeeeeeeeees s vessesssesseessesssessesssss s ssessssssssssssssesssssssessssssssssesssens 126

RECONSTRUCCION DE SITIOS ARQUEOLOGICOS: TEOTTHUACAN A%







INDICE

CAPITULO VII DESARROLLO......ceuveeeeeeeeeeeeeeeesseeeeesssssssesssssssessssssssssssssssssesas 129
VIL.1 DESARROLLO DE LA ARQUITECTURA. .....oioireveeeeeseeeeeeeceseseeseeeeesseessseeeesessssssssesssssssssenesesen 131
VIL1.1 CREACION DE OBJETOS......oooovvvovvvvvvvovvoseosemmmssssssssssssssssssssssssssseesesesessssssssssssssone 133
VIL1.1.1 CREACION DE LA GEOMETRIA ..o 135

VIL1.1.2 PREPARAR LA GEOMETRIA PARA
LA APLICACION DE TEXTURAS eoeooeeeeeeeeeeeee e eeesesees e, 152
VIIL.1.2 APLICACION DE LAS TEXTURAS. ..o reeeeeseseesseseeseessssessessessesons 154
VIL1.2.1 DISENO Y APLICACION DE MATERIALES. ..o, 154
VII.1.2.1.1 Crear el archivo de materialeS.....coveeevvveeeevvveeesernennn 157
VII.1.2.1.2 Asignacion del id a la geomettia.....c.oceceviecennneee 157
VII.1.2.1.3 Asignar el archivo de materiales..........ccocoeuviiucnnnes 157
VIL1.2.2 MODIFICADOR UVW MAP....ooooeeoeeeeeeeeeeeseeee e 158
VII.1.2.2.1 Asignar el modificador UVW Map.......cccceuevueunee 159
VIL.1.2.2.2  Aplicar el comando Collapse (Colapsar)............... 159
VIL1.3 EXPORTACION ..o ee e s e ves s e s e s ssess s ssassses s ssesssss s sessaesses s ssessssnas 160
VIL1.4 CARACTERISTICAS DE LLAS PLATAFORMAS. ..oeoveeveeeeeeeeeeesveesseeesvesssessrons 161
VIL2 DESARROLLO DE LA NAVEGACION ... oooooeeeeeeeeeeeseeeeeeesseesseess s sessssessssssesssssssess s 162
CAPITULO VIII PRUEBAS Y MANTENIMIENTO....cccitttititteiecececececececesesnsess 169
VITLT PRUEBAS. ..o e s e s s s s sees s s s s s e s s s s s s ss s s s e s s s s s ssess s esseses e sseses e ssneesns 171
VIIL1.1 PRUEBAS PARA EL MODELADO ..o eeeeeeeeeeeeeeeesseess s sess s 171
VIIL1.2 PRUEBAS PARA TLA NAVEGACION ... sees s 172
VIIL2 MANTENIMIENTO . ooooooooeoeeeeveeeeeeesveesseeesseesseesssssseesssessseesssess e ssesssssessessssesssesssessssessessssessessssessseessns 173
CAPITULO IX CONCLUSIONES. ...eetiieeeveeeeeeesrreeeesessssseessssssssesssssssssssssssasssss 175
CAPITULO X GLOSARIO. .. .eeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseesessssesesessssssssssssssssssssssssesssssasesens 181
CAPITULO XI BIBLIOGRAFTA......eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeessseeeesssssssssessssssssssssssssnnes 189

RECONSTRUCCION DE SITIOS ARQUEOLOGICOS: TEOTTHUACAN VI







CAPITULO I INTRODUCCION

)

% CAPITULO 1 S
INTRODUCCION

RECONSTRUCCION DE SITIOS ARQUEOLOGICOS: TEOTIHUACAN 1







CAPITULO I INTRODUCCION

“El pueblo que conoce su pasado, se identifica con sus raices, ama y defiende lo suyo,
entendera mejor su presente, y conociendo éste, construira su futuro con la grandeza
existente en su pasado”.

J.CAM.
J.F.S.R.

“Valor y confianza ante el porvenir hallan los pueblos en la grandeza de su pasado.
Mexicano, contémplate en el espejo de esa grandeza.

Comprueba aqui, extranjero, la unidad del destino humano. Pasan las civilizaciones;
pero en los hombres quedara siempre la gloria de que otros hombres hayan luchado
para erigirlos”.

Jaime Torres Bodet.

A lo largo de las dltimas dos décadas la Realidad Virtual ha cobrado un auge cada vez
mayor, gracias a las capacidades potenciales que esta tecnologia brinda a la investigacion, la
ciencia, la ingenierfa, la medicina, la educacion, la arquitectura, las artes y el entretenimiento, por
tan s6lo mencionar algunas.

Formar a las generaciones actuales y futuras para la vida en una sociedad inmersa en la
tecnologia, es un reto que debe ser asumido con responsabilidad. Este reto se manifiesta en la
necesidad de una educacién solida, con valores éticos y morales, con un sentido nacionalista, y a
la vez flexible y dinamica, para adaptarse a las condiciones cambiantes del desarrollo
tecnologico.

En este contexto, los enfoques educativos tradicionales, basados en el uso de libros de
texto en el aula han llegado a ser cuestionados. En vez de memorizar hechos, con la realidad
virtual se le estd dando mas énfasis a las habilidades necesarias para construir y aplicar el
conocimiento.

Los estudiantes tienen que aprender a localizar, interpretar y combinar creativamente la
informacién vy aislar, definir y resolver problemas. La tecnologia de la RV' ha sido ampliamente
seflalada como un desarrollo tecnolégico importante que puede apoyar al proceso de ensefianza -
aprendizaje de varias formas.

Algunas de sus excepcionales capacidades son la posibilidad de permitir a los estudiantes la
visualizaciéon de conceptos abstractos, observar eventos a escalas atomicas o planetarias, visitar
ambientes e interactuar con eventos que la distancia, el tiempo o los factores de seguridad los
hacen completamente inalcanzables en condiciones reales.

1 RV. Abreviatura de Realidad Virtual.
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Las actividades educativas que pueden ser soportadas por estas capacidades de la RV
conducen a la opinién actual de que los estudiantes podran alcanzar un mejor dominio, retencion
y generalizacion de los nuevos conocimientos en la medida en que se involucren activamente en
la construccién de ese conocimiento en situaciones de aprendizaje activo (aprender haciendo).

En los paises desarrollados se han establecido varios programas para introducir una gran
cantidad de estudiantes y educadores en esta tecnologfa. Asimismo, un nimero creciente de
instituciones académicas han desarrollado programas para la investigacion de las aristas
fundamentales de esta tecnologia, y hasta algunas escuelas de nivel primario y medio evaldan las
ventajas de su introduccion.

Pero las condiciones de introduccién de esta tecnologia no son un patrimonio exclusivo
de los paises desarrollados. En México con la apertura del observatorio y auditorio de realidad
virtual Ixtli (palabra nahuatl que se refiere a la vision, unico en Latinoamérica) ubicado en la
Direcciéon General de Servicios de Cémputo Académico de la Universidad Nacional Auténoma
de México, se han abierto las puertas para la investigacion y el desarrollo de la RV.

Los usuarios podran sumergirse en mundos simulados como si fueran realidad, desde el
interior de las moléculas esenciales para la vida hasta la reconstrucciéon de los sitios
arqueologicos, por citar solamente algunos. Es decir, se podra incursionar en todas las areas del
conocimiento.

Es necesario que las futuras generaciones de profesionales mexicanos se eduquen
combinando las técnicas actuales de educacion con la RV, motivo por el cual este trabajo resulta
de mucha valia, ya que de manera didactica e interactiva muestra parte de la historia y arqueologia
de Teotihuacan.

La relevancia de nuestro trabajo radica en que el Paseo Virtual puede ser extensivo a
cualquier area del conocimiento, reforzando asi los conocimientos adquiridos por el alumno, lo
que conlleva a un mejor aprendizaje.

En muchas ocasiones la distancia y el costo que implica un viaje hacia cualquier zona
arqueoldgica, impiden a los estudiantes conocer dicha zona y la historia de su cultura. EI PV?
solucionarfa este problema, y ayudaria a reforzar el aprendizaje de los alumnos, realizando
primero una visita virtual y posteriormente visitando la zona arqueolégica ya con pleno
conocimiento del lugar que visitaran.

Este trabajo de tesis demuestra que se puede desarrollar de manera sencilla una aplicacion
de RV, en este caso un PV en la zona arqueolégica de Teotihuacan, cuyas principales
caracteristicas son la facilidad de uso, es decir, amigable y la interaccién ilimitada con el mundo
virtual.

2 PV. Abreviatura de Paseo Virtual.
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Con el uso de nuestro PV los estudiantes podran alcanzar un mejor dominio y retencion
de los nuevos conocimientos adquiridos, y lograremos que se interesen por lo que estan
aprendiendo, en este caso la historia prehispanica de México.

Finalmente agradecemos, a las instituciones y personas que ayudaron a la elaboraciéon de
nuestra tesis y cuya ayuda fue indispensable para el desarrollo de la misma:

Dra. Linda Manzanilla Naim, Investigadora del Instituto de Investigaciones

Antropolégicas UNAM.
Dr. Jaime Litbak King, Director del Periédico de Humanidades UNAM.

Dr. Manuel Gonzalez Casanova, Jefe del Departamento de Multimedia, Divulgacién de la
Ciencia UNAM.

Dra. Geneviéve Lucet L., Directora de Cémputo para la Investigacion, Direcciéon General
de Servicios de Computo Académico, UNAM.

Instituto Nacional de Antropologia e Historia (INAH).
Centro de Estudios Teotihuacanos INAH.

Museo Nacional de Antropologia e Historia INAH.
Museo de Sitio de Teotihuacan INAH.

Museo de la Pintura Teotihuacana INAH.

Museo Regional de Querétaro.
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CAPITULO II ANTECEDENTES

I1.1 REALIDAD VIRTUAL

“Realidad Virtual, cada una de las palabras que componen este término resultan ser
conflictivas a la hora de buscarles una definicién unica y exacta. No cabe duda que la
realidad resulta ser altamente relativa para las diferentes entidades que la viven, y que
el término virtual (que tiene existencia aparente y no real), puede abarcar demasiado”.

Ivan Santelices Malfanti.

El avance, en los udltimos tiempos, de la informatica ha propiciado la creaciéon y
masificaciéon de un nuevo término, ‘“Realidad Virtual”. Iniciada en los programas de
entrenamientos militares, simuladores de vuelo, centros de investigacion y académicos, ha pasado
a los programas mas variados en el ambito profesional y doméstico. Hoy se empieza a aplicar en
ingenierfa, medicina, arquitectura, educacion, juegos, entre otros campos. Cual sera el futuro de la
RV, es aun una interrogante con bastantes aristas, dado lo impredecible que es acotar una
disciplina que depende de los avances que se puedan obtener tanto en software como hardware,
asi como de nuevas aplicaciones aun inexploradas.

La RV, evidentemente se encuentra en su estado inicial. Las posibilidades, en todos los
campos, son halagadoras, como también lo son sus posibles consecuencias, segin los usos para
los que pueda destinarse. Por primera vez, vamos a tener la posibilidad de actuar
simultaineamente sobre los sentidos, creando un mundo en el que, a diferencia del real, es una
fantasia en la que sus participantes poseen una libertad absoluta, y cuyas acciones cualesquiera
que sean no afectan a terceros.

El concepto agrupa dos ideas aparentemente opuestas: “realidad” vy “virtualidad”. Es

y
“real” aquello que “tiene existencia verdadera y efectiva”, menciona el Diccionario de la Real
Academia de Lengua Espafiola. El término “virtual”, viene definido como aquello “que tiene
existencia aparente pero no real”. Lo virtual se utiliza “frecuentemente en oposicién a lo efectivo
o real”. Notese el caracter paradojico que adquiere el concepto “RV”, al quedar su significado
b
como “realidad no real”.

LLa imagen clasica invocada por el término RV es la de una persona interactuando con una
computadora a través de un casco y un guante sensitivo. Es, en su definicién mas simple, es una
manera de amplificar o sustituir uno o mas sentidos. La “realidad” percibida por dicho sentido
puede mantener o no alguna correlaciéon con la vida o el mundo real.

Cuando la percepcion de los sentidos es amplificada se pueden sobrepasar algunas de las
limitaciones del cuerpo humano. Se puede ver mas rapido o mas claro, escuchar sonidos con
frecuencias que se encuentran fuera del intervalo audible, asi como observar objetos de
dimensiones microscépicas o astrondémicas, que se pueden encontrar a miles o millones de
kilémetros de distancia.
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Desde este punto de vista, la RV puede mejorar nuestras experiencias acerca del mundo
real. Para algunos incapacitados, la RV simplemente significa ganar la facultad de percibir objetos
y fenémenos del mundo real, lo que para la mayoria de las personas es un hecho comun.
Mientras la RV puede ayudar a interactuar con el mundo real, también puede alimentar la
percepcion sensorial con datos generados por una simulaciéon en computadora, transportando al
participante desde su sitio hasta lugares histéricos, miticos, viajes interplanetarios, o dentro del
cuerpo humano, por citar solo algunos casos.

I1.1.1 ¢QUE ES REALIDAD VIRTUAL?

Definir Realidad Virtual es dificil. Existen posiblemente tantas definiciones como
investigadores haya, pues su reciente y rapida evolucién no ha permitido establecer una
definicién clara. Por otra parte, el término RV ha sido aplicado a cualquier desarrollo tecnolégico
que vaya desde juegos de computadora hasta peliculas tridimensionales, por lo que mucha gente
no conoce lo que es verdaderamente la RV.

De este modo, no resulta extrano que la RV resulte ser relativa para diferentes personas y
en diferentes situaciones. Mas que definirla veremos un conjunto de definiciones, donde cada
una entrega una idea de lo que se deberia entender por RV:

“Es una simulacién de un ambiente tridimensional interactivo generado por
computadora, en el que el usuario se siente introducido en un mundo artificial,
donde es capaz de ver y manipular los contenidos de ese ambiente asi como
relacionarse con representaciones pasadas, presentes o ficticias, y que lo percibe
como real basado en estimulos a los 6rganos sensoriales”.

“Sistema que permite a uno o mas usuarios ver, moverse y reaccionar en un mundo
simulado por computadora. Los distintos dispositivos de interfaz permiten al
usuario ver, tocar y hasta manipular objetos virtuales. Los mundos virtuales y todo
lo que contienen se representan con modelos matematicos y programas de
computadora”.

“Es la reproducciéon de forma artificial de un ambiente tridimensional como en el
que cotidianamente nos desenvolvemos, pero con una diferencia sustancial: ese
ambiente artificial no existe en un sentido fisico. Es sélo la reproduccién por medio
de una computadora y con el uso de distintos dispositivos llamados efectores, que
engafian nuestra percepcion y nos sumergen en ese ambiente artificial”.

Los elementos clave de esta definicion son los siguientes: la RV es una simulacion
generada por computadora; es tridimensional y finalmente es interactiva.

10 RECONSTRUCCION DE SITIOS ARQUEOLOGICOS: TEOTIHUACAN




CAPITULO II ANTECEDENTES

Algunas de las caracteristicas que tiene la RV son las siguientes: es en tiempo real,
interactiva e inmersiva. Ademas trata de utilizar la mayor cantidad de sentidos para crear la
sensacion de inmersion.

- Tiempo Real. Significa que la computadora hace todos los calculos necesarios y
presenta una imagen nueva en un periodo de tiempo muy pequefio, esto hace que los
requerimientos computacionales sean grandes.

- Interactiva. Nos da a entender que el mundo virtual y sus objetos o personajes
reaccionan a las acciones del usuario y de ellos mismos y este a su vez reacciona a ellos.

- Inmersion. Es el proceso por medio del cual el usuario cree que esta formando parte
de la experiencia virtual, es lo que crea la sensacion de "estar ahi".

El objetivo de una interfaz de RV es conseguir "la inmersiéon completa de los canales
sensomotores humanos en una experiencia vital generada por computadora".

La tecnologia permite crear un entorno y participar en un guién a nuestra eleccion. Uno se
puede ver inmerso de la forma que desee. También se puede asignar a personas u objetos
virtuales atributos logicos como el peso, el aspecto fisico, la gravedad y la movilidad.

La realimentacion electronica basada en estas cualidades refuerza la experiencia llegando a
convencer de que algo esta ocurriendo realmente. Los entornos o escenarios de la RV pueden ser
predefinidos o enfocados de tal manera que el usuario obtenga una destreza especifica o una
percepcion clara, como si estuviese realmente en ellos.

Las simulaciones de RV difieren de otras simulaciones de computadora en la medida en
que requieren dispositivos de interfaz especiales. Estos dispositivos transmiten al usuario las
imagenes, el sonido y las sensaciones de los mundos simulados. En lugar de utilizar un teclado o
un ratébn para comunicarse con la computadora, estos dispositivos especiales permiten al
participante moverse, actuar y comunicarse con la computadora de forma parecida a como lo
hace en su vida cotidiana. Este estilo natural de comunicacién y la capacidad de mirar a su
alrededor dan al usuario la sensacién de estar inmerso en el mundo simulado.

De esta forma, se puede estar en entornos virtuales que simulen o que sean réplica exacta
de lugares existentes o simplemente en lugares imaginarios, permitiendo la interaccién con los
elementos alli ubicados. En un entorno virtual se puede aprender a manipular equipos
sofisticados, a conducir, realizar operaciones, conocer una construccion antes de que se realice y
muchas cosas mas. La RV nos lleva a lugares cotidianos desde una nueva perspectiva, a sitios
reales de dificil o de imposible acceso, e incluso a mundos imaginarios de leyes arbitrarias.
Podriamos recorrer Marte o hacer un viaje entre las arterias humanas o simplemente estar entre
la estructura molecular de algtin elemento quimico.

En otras palabras, RV, también llamada ambiente virtual, es una simulacién tridimensional
en computadora que proporciona informacién sensorial (visién, sonido y/u otros), con el
proposito de hacer que el participante sienta que esta en un “cierto lugar”.
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Se puede experimentar un ambiente virtual usando una computadora personal tipica y
unos pocos dispositivos de hardware especializados: una tarjeta grafica 3D, una tarjeta de sonido,
un display montado en un casco, un guante sensitivo, etc. También se necesita el soporte de
software disefiado especialmente para manipular los datos del ambiente virtual. Desde el punto
de vista técnico, la RV es un modo de visualizar, manipular e interactuar con computadoras y
datos extremadamente complejos.

Con el proposito de alcanzar una sensacion de realidad creible, las computadoras deben
ser capaces de calcular y visualizar la informacién sensorial lo suficientemente rapido para
engafiar a los sentidos del participante. Hasta no hace mucho tiempo, tanto el hardware como el
software adecuado para esta tarea eran tan caros que so6lo los gobiernos, unas pocas
universidades y las grandes corporaciones podian destinar fondos para invertir en esta tecnologfa.
Sin embargo, en la actualidad el precio de las computadoras se ha visto reducido, y los periféricos
especificos se han visto simplificados hasta el punto de que muchas personas tienen la
posibilidad de explorar el mundo de la RV en sus sistemas personales.

Se reconocen dos variantes de interaccion con los ambientes virtuales: el modo inmersivo,
cuando el participante “se sumerge” completamente en la simulacién haciendo uso de los
dispositivos de hardware especializados, y el modo no inmersivo (llamado también RV de
computadora de escritorio), cuando el participante explora los ambientes haciendo uso de los
dispositivos de hardware comunes hoy en dfa: monitor, mouse, tarjeta de sonido, bocinas, etc.

Para una inmersiéon total se requieren tres condiciones indispensables asociadas al
equipamiento:

—_

Display de campo visual total.

Seguimiento de la posiciéon, movimientos y acciones de los participantes

3. Actualizaciéon inmediata del display con la retroalimentacion de los movimientos y
las acciones, de los participantes y objetos.

N

La RV de computadora de escritorio no requiere las cuatro condiciones inmersivas
mencionadas anteriormente. Esta modalidad es muy popular porque puede ser explotada a un
costo adicional muy bajo respecto al costo de una computadora personal con capacidades
graficas y multimedia. De manera que mientras se abarata el equipo para inmersiones totales y
por consiguiente su disponibilidad, se pueden ir introduciendo alternativamente los sistemas de

RV.

Existen también diversos términos para referirse al mismo concepto, tal es el caso de
“Realidad Sintética”, “Mundos Virtuales o Ficticios”, palabras diferentes, mismos significados.
Recientemente se ha ido acordando en los circulos cientificos el término “Ambientes Virtuales”
(Virtual Environments) y particularmente “Presencia”, que se define como la experiencia
subjetiva de estar en un lugar o ambiente, cuando se esta fisicamente situado en otro.
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Muchos confunden la RV con su pariente la multimedia, lo que no es sorprendente debido
a que ambas tecnologias alcanzaron su madurez casi al mismo tiempo; ambas involucran
imagenes y sonido, y ambas han merecido cantidades comparables de atenciéon en los medios
masivos de comunicacioén. Sin embargo, las diferencias entre ambas tecnologias son importantes.
Ademas también a la RV se le confunde con otras tecnologias que utilizan graficas por
computadora. Generalmente se le confunde con la Animacion, la Visualizacién y la Graficacion.

I1.1.2 CRONOLOGIA DE LA REALIDAD VIRTUAL

Por regla general se reconoce que el término “RV” fue acufiado originalmente por el
norteamericano Jaron Lanier en un articulo titulado “The Ultimate Display”. Este ex director de
la empresa VPL Research, utiliz6 el término en 1989, para distinguir entre simuladores y la
experiencia de inmersiéon de RV. Sin embargo, otros autores difieren de esta posicion, planteando
que ya en 1987, David Zelzer utilizaba dicha expresion.

Aunque los dispositivos tradicionales de entrada y salida de datos de la computadora
(teclado, mouse, monitor, etc.) ofrecen grandes facilidades para el manejo de informacion, estan
limitados cuando las aplicaciones van ganando en complejidad y sofisticacion, como es el caso de
la RV que requiere de otros dispositivos para poder aprovechar todo su potencial.

1958 Philco Corporation desarrollé un dispositivo visual en un casco controlado por los
movimientos de la cabeza del usuario.
Algunos afios después, Ivan Sutherland y otros investigadores crean un accesorio
denominado “Head Mounted Display” (HMD), montando tubos de rayos catédicos
en un armazon de alambres, mediante el cual el usuario podia examinar, moviendo
la cabeza, un ambiente grafico.
Luego Morton Heiling inventa y opera el Sensorama, una instalaciéon que estimula
una diversidad de sentidos (vista, olfato, sonido y fuerza motriz).

1965 Surge el concepto de RV, cuando Ivan Sutherland (hoy miembro de Sun
Microsystems Laboratories) publicé un articulo titulado "The Ultimate Display”, en
el cual describia el concepto basico de la RV. El trabajo inicial del Dr. Sutherland
tue basico para investigaciones subsecuentes en este campo.

1966 Sutherland creé el primer casco visor de RV al montar tubos de rayos catédicos en

un armazén de alambre. Este instrumento fue llamado "Espada de Damocles", ya
que requeria de un sistema de apoyo que pendia del techo.
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1968

1969

1971

1972

1976

1977

1979

1980

1981
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Ivan Sutherland y David Evans crean el primer generador de escenarios con
imagenes tridimensionales, datos almacenados y aceleradores. En este afio se funda
también la sociedad Evans & Sutherland.

Myron Krueger crea ambientes interactivos que permiten la participacion del cuerpo
entero, en eventos apoyados por computadoras. Paralelamente, Frederick Brooks,
de la Universidad de Carolina del Norte, trabajaba en un proyecto para que los
usuarios interactuaran con objetos graficos mediante un manipulador mecanico.

Redifon en el Reino Unido fabrico simuladores de vuelo con pantallas graficas.
Henri Gouraud presenta su tesis de doctorado "Despliegue por computadora de
Superficies Curvas".

General Flectric, bajo comisiéon de la Armada norteamericana, desarrolla un
simulador computarizado de vuelo. LLos simuladores de vuelo seran un importante
renglon de desarrollo para la RV.

Tom de Fanti fue el inventor del guante de datos, aunque su disefio fue mejorado
posteriormente por Tom Zimmerman, dando origen al DataGlove, disefiado
originalmente para poder tocar una guitarra virtual o imaginaria.

P. J. Kilpatrick publica su tesis de doctorado "El uso de la Cinematica en un Sistema
Interactivo Grafico".

Dan Sandin y Richard Sayre inventan un guante sensitivo a la flexion.

Eric Howlett (LEEP Systems, Inc.) disefian la Perspectiva Optica Mejorada de
Extension Larga (Large Expanse Enhanced Perspective Optics, LEEP).
A fines de los 70, en el Media Lab del Instituto Tecnologico de Massachusetts
(MIT), se obtiene el “Mapa Filmado” de Aspen, EE.UU, una simulacién de video a
través de la ciudad, donde el usuario puede recorrer sus calles y edificios.

A principios de los 80’s la RV es reconocida como una tecnologia viable.

Jaron Lanier es uno de los primeros generadores de aparatos de interfaz sensorial,
acufié la expresion "Realidad Artificial", también colabora en el desarrollo de
aparatos de interfase VR, como guantes y visores.

Tom Furness desarrolld la “Cabina Virtual”, y G.J. Grimes, asignado a Bell
Telephone Laboratories, patenté un guante para introducir datos, basandose en
sensores opticos, de modo que la refraccién interna puede ser correlacionada con la
flexion y extension de un dedo.
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1982

1984

1985

1986

1987

1988

1989

Ocurre uno de los acontecimientos historicos en el desarrollo de los simuladores de
vuelo, cuando Thomas Furness presenté el simulador mas avanzado que existe,

contenido en su totalidad en un casco y creado para la Fuerza Aérea de la Armada
de los E.E.U.U.

William Gibson publica su novela de ciencia ficcion, Neuromancer en el que se
utiliza por primera vez el término "Ciberespacio" refiriéndose a un mundo
alternativo al de las computadoras; con lo que algunos aficionados empiezan a
utilizarlo para referirse a la RV. Aunque fue Jaron Lanier quien comenzo a creer y a
divulgar las posibilidades de las nuevas tecnologias y se hizo famoso al presentar
una version mejorada del guante de datos para la NASA.

Mike Mc Greevy y Jim Humphries desarrollaron el sistema VIVED
(Representacion de un Ambiente Virtual, Virtual Visual Environment Display) para
los futuros astronautas en la NASA.

Michael McGtreevy y sus colegas de la NASA desarrollan Lentes de Datos, con los
cuales el usuario puede mirar el interior de un mundo grafico.

Jaron Lanier funda la institucion VPL Research. Los investigadores del laboratorio
Ames de la NASA construyen el primer sistema practico de visores estereoscopios.
Mike Mc Greevy y Jim Humphries construyen un HMD con un LCD monocromo
del tamafio de una televisiéon de bolsillo.

En el centro de investigaciones de Schlumberger, en Palo Alto, California, Michael
Deering y Howard Davidson trabajaron en estrecha relacion con Sun Microsystems
para desarrollar el primer visor de color basado en una estacion de trabajo de Sun.
Existen ya laboratorios como el de la NASA, Universidad de Tokio, Boeing, Sun
Microsystems, Intel, IBM y Fujitsu dedicados al desarrollo de la tecnologia de RV.

La NASA utlizando productos comerciales, perfecciona la primera realidad
sintetizada por computadora mediante la combinacién de imagenes estéreo, sonido
3D, guantes, etc.

Tom Zimmerman desarrolla un guante interactivo.

M. Deering y H. Davidson se incorporan a la planta de cientificos de Sun, el Dr. H.
Deering disefié caracteristicas de RV dentro del sistema de graficos GT de la
empresa, mientras que el Dr. H. Davidson trabajaba en la produccién de visores de
bajo costo.

VPL, y después Autodesk, hacen demostraciones de sus completos sistemas RV. El
de VPL es muy caro, mientras que el de Autodesk no lo es tanto.

Jaron Lanier, creé el término "RV".

Eric Howlett construy6 el Sistema I de HMD de video LEEP.
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1990

1991

1992

1993

1994

VPL Research, Inc. comenzé a vender los lentes con audifonos que usaban
despliegues opticos LCD y LEEP.

Autodesk, Inc. Hizo una demostracion de su PC basada en un sistema CAD de RV,
Ciberespacio, en SIGGRAPH.

Robert Stone y Jim Hennequin inventaron el guante Teletact 1.

A los inicios de los 90, los sistemas de RV salen de los ambientes de laboratotios en
busca de aplicaciones comerciales, apareciendo cabinas de entrenamiento para
pilotos de guerra, simuladores de vuelo, recorridos virtuales, etc.

Surge la primera compania comercial de SW RV, Sense8, fundada por Pat Gelband.
Ofrece las primeras herramientas de SW para RV, portables a los sistemas SUN.

J. R. Hennequin y R. Stone, asighados por ARRL, patentaron un guante de
retroalimentacién tangible.

Richard Holmes, asighado por Industrias W, patento un guante de
retroalimentacion tangible.

SUN hace la primera demostraciéon de su Portal Visual, el ambiente RV de mayor
resolucion hasta el momento.

Zimmerman, asignado por VPL Research, patent6é un guante con sensores 6pticos.
Division hace una demostracién de un sistema de RV multiusuario.

Thomas De Fanti et al. Hizo una demostracion del sistema CAVE en SIGGRAPH.
SGI anuncid un motor de RV.

La Sociedad de RV fue fundada.

IBM y Virtuality anunciaron el sistema V-Space.

Virtuality anuncio su sistema serie 2000.

Division hizo una demostraciéon de un sistema integrado de RV multiplatatforma en

II'TSEC, Orlando.

En la actualidad, estamos aun en presencia del crecimiento y consolidaciéon de las técnicas

y recursos de la RV, el cual ha sido posible gracias al esfuerzo e interés combinado de cientificos,
y al dinero de las empresas que ven en ella una nueva y prometedora tecnologfa.

16
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II.2. HISTORIA DE TEOTIHUACAN

Desde los inicios de Teotithuacan entre 1-150 d.C., cuando ya podemos hablar de una
presencia propiamente Teotihuacana, se plane6 la ciudad con dos ejes o avenidas que tenfan
como centro la Piramide del Sol. Hacia el 200 d.C el centro se trasladé un poco mas al sur, a la
Ciudadela, en donde el centro recayo en este conjunto, y el templo de Quetzalcoatl pasé a ser el
edificio principal orientado, al igual que la Piramide del Sol, hacia el poniente. De esta manera, la
ciudad adquirfa una fisonomia especial, pues estas calzadas se orientaban hacia los cuatro rumbos
del universo teniendo a la Ciudadela como centro.

La parte ceremonial ocup6 un espacio amplio y central de la ciudad, que se extendia desde
la Ciudadela hasta la Plaza de la Luna, es decir, que llegd a tener hasta 2 kilometros de largo,
aproximadamente, por medio kilémetro de ancho. Alrededor de este espacio se levantaron areas
habitacionales tanto de la élite como de los artesanos y de otros miembros de la comunidad.

El hecho de que acudieran a ella los sefiores de las provincias para ser coronados ha hecho
pensar que la palabra Teotithuacan significa “lugar donde se hacen los sefiores”; pero como alli
naci6 el Quinto Sol y fue creada nuevamente la Luna, bien puede significar “Lugar donde se
hacen los dioses” o simplemente, “Lugar de los dioses”.

En los inicios de la ciudad, la arquitectura teotihuacana estuvo caracterizada por conjuntos
de tres templos. Poco después hizo su aparicion el sistema de talud y tablero, es decir, un muro
inclinado (talud) y sobre él un elemento vertical con una moldura envolvente y en medio de ésta
un remetimiento (tablero).

En la construcciéon de un edificio ceremonial se hacia el nucleo de adobes con lodo y
piedra, que luego se revestia con los elementos mencionados. Para ello se careaba la piedra, y
sobre lo que llamamos 'obra negra', se colocaba estuco. Sobre una capa final muy fina de estuco
se pintaban los motivos decorativos con pigmentos de origen mineral.

La edificacion de templos y palacios conté con un buen nimero de especialistas, desde
arquitectos que dirigfan hasta albafiiles y peones que aportaban la mano de obra. Escultores y
pintores daban el toque final al monumento, y asesorados seguramente por sacerdotes elegian los
motivos que decorarian el edificio, segtin la deidad a que estuviera dedicado.

El uso de madera fue muy abundante tanto para la construccién (vigas, techos, dinteles,
muros) como para la elaboracién de los hornos donde se quemaba la piedra para la obtencién del
estuco. Miles de hombres debieron participar en las grandes obras publicas, como calzadas,
templos y palacios, bajo el mando de los especialistas.
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Este patréon urbano estuvo vigente en sociedades posteriores a la teotithuacana. De hecho,
la ciudad azteca de Tenochtitlan, construida muchos siglos mas tarde, se inspiré en esta traza.

Cuando los aztecas llegaron al Valle de México, Teotthuacan se encontraba destruida y
abandonada; sin embargo, los edificios, cubiertos de tierra y plantas, ademas de restos de objetos
esparcidos por el area, indicaban que ahi se habia desplegado una gran ciudad. Estos nuevos
grupos desconocian quién habfa construido Teotihuacan; ante esto, le otorgaron un caracter
mitico atribuyéndola a los dioses. La importancia de Teotihuacan fue tal que ahi dieron origen
al mito del Quinto Sol, segun el cual los dioses crearon al hombre. Cuando los aztecas fundaron
la Tenochtitlan no hicieron sino imitar la obra de los dioses que, segin crefan, habfan construido
Teotthuacan.

La Piramide de la Luna tiene 150m de oriente a poniente, 130 de norte a sur; es una
estructura que alcanza casi los 40 m de alto, y cuya fachada principal se orienta al sur. Destaca el
llamado Edificio Adosado, que consta de varios cuerpos con talud y tablero con una gran
escalinata que conduce a la parte alta. La Piramide de la Luna, al igual que la del Sol, esta formada
por cuatro enormes cuerpos en talud. A ambos lados del Edificio Adosado y junto a la Piramide
de la Luna bajan dos canales recubiertos de estuco que servian para encauzar el agua.

La construccion de la Piramide de la Luna y la plaza debid iniciarse en el mismo periodo
que la Piramide del Sol, es decir, entre 1 y 150 d.C. Varias etapas constructivas se sobrepusieron,
y tanto los edificios de la plaza como la misma piramide tuvieron presencia hasta el momento
del abandono de la ciudad alrededor del 700 de nuestra era.

Avanzando hacia el sur por el Micaotli se encuentra a la izquierda la gran Piramide del Sol,
que mide en su base 260m por lado; como todo edificio principal, la piramide se orienta al
poniente y se compone de cuatro cuerpos superpuestos que debieron tener en su parte alta un
adoratorio del que hoy no quedan restos. Si contamos los cuerpos veremos que son cinco. El
cuarto, guarda una forma muy peculiar, lo que ocurre es que al ser excavado el edificio entre
1905-1907 por don Leopoldo Batres, éste construy6 ese cuerpo extrafio. Es decir, que la imagen
que hoy tenemos de la piramide no corresponde a su forma original.

Por el lado poniente se adosé a la fachada de la piramide un basamento que mide 38m de
ancho por 17 de largo: consta de tres cuerpos con talud y tablero y su orientacion es distinta pues
marca con mayor exactitud la puesta del sol el dia de su paso por el cenit de la ciudad.

La Piramide del Sol se encuentra construida sobre una cueva subterranea en forma de
trébol de cuatro hojas, unida a la orilla de la calzada de los muertos por un pasaje subterraneo
cuya entrada esta al pie del basamento adosado. Parece que esta estancia subterranea se hizo para
representar cuatro cuevas o bocas de la madre tierra, que simbolizan el origen del hombre. Por
ultimo, diremos algo acerca de la dedicacién de este monumento. Todos los datos; cueva, restos
6seos infantiles, etcétera, indican que estuvo dedicada a una deidad acuatica, quiza Tlaloc.

18 RECONSTRUCCION DE SITIOS ARQUEOLOGICOS: TEOTIHUACAN




CAPITULO II ANTECEDENTES

Mas al sur y adosado al lado oriente del Micaotli, se encuentra otro centro ceremonial que
sin fundamento ha sido llamado la Ciudadela. Consta de un cuadrangulo de 400m por lado,
limitado por anchas plataformas en sus cuatro lados, siendo mas baja la que se encuentra hacia la
calzada, por la cual se penetra al recinto mediante una escalinata colocada entre dos de los cuatro
basamentos piramidales que coronan esta plataforma. Otros cuatro basamentos estan colocados
sobre cada una de las plataformas laterales y tres en la del fondo.

La piramide de Quetzalcoatl cuenta con siete cuerpos escalonados, compuestos de taludes
de poca altura que sostienen tableros enmarcados que contienen el cuerpo ondulante de una
serpiente en alto relieve tallada en piedra, como todo el monumento, cubierta de plumas de
quetzal, gran jeroglifico fonético del nombre de Quetzalcoatl en nahuatl. Coatl significa
serpiente, pero también gemelo, y las plumas de quetzal dan el adjetivo de preciosos o divino, y
asi Quetzalcoatl significa “el gemelo divino” referido al astro que lo representa en el cielo: el
planeta Venus, que es un gemelo por ser la estrella de la mafiana y estrella de la tarde.

Las serpientes de cada tablero muestran, en escultura dos cabezas, una de serpiente y otra
del dios Tlaloc, que viene a ser la serpiente de nubes o Mixcoatl deidad de la lluvia.
Este monumento estuvo completamente policromado y muestra en el frente una escalinata que
tiene en sus alfardas otras cabezas de serpiente brotando de un roseton.

La sociedad teotihuacana estaba dividida en varios estratos sociales. Esto lo corroboramos
en las representaciones ceramicas de personajes bien ataviados, quiza sacerdotes o personajes de
alto rango, y gente del pueblo sin mayores adornos. La pintura mural también muestra esta
division. El hallazgo de barrios de artesanos como en La Ventilla y otros conjuntos mas ricos en
acabados arquitecténicos, sefialan claramente esta division social; las practicas mortuorias,
igualmente nos remiten a esto.

La forma de gobierno en Teotihuacan no se ha establecido con claridad; se piensa que
tenfa un gobierno colectivo, aunque la practica mesoamericana es la del gobierno de un solo
individuo o, en ocasiones, presencias duales. Lo que si queda claro es que debié existir un
gobierno central que repercuti6 en lugares como Copan, en Honduras, Kaminaljuyd, en
Guatemala, y en otras regiones de Mesoamérica.

Gracias a la representacion pictorica, pero también a los analisis de los especialistas, se ha
podido saber que la dieta teotihuacana tenia como base plantas como el maiz, calabaza, frijol,
chile, tomate, y verdolaga. También aprovechaban frutos como el tejocote, capulin, tuna, y quiza
zapote blanco y ciruelo. El aguacate y el cacao pudieron ser traidos de otras regiones. Algunos
animales se consumian, como era el caso de distintas especies de aves y otras como el armadillo,
venado, conejo, etcétera. También hay representaciones de peces y serpientes, que bien pudieron
formar parte de la dieta teotihuacana.
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El clasico en Teotihuacan se dio antes que en otras regiones mesoamericanas. En la zona
maya por ejemplo, tuvo lugar un poco mas tarde, hacia el 250 d.C. No asi en Oaxaca, en sitios
como Monte Alban, que florecieron al mismo tiempo, de tal manera que podemos ver barrios
zapotecas asentados en Teotihuacan, ademas de una influencia en ceramicas similares. Al parecer,
también hubo presencia teotihuacana en la Costa del Golfo y en el Occidente de México. Hacia
el 700 d.C. Teotihuacan desaparece; sin embargo muchas ciudades mayas lograron sobrevivir
hasta el 950 de nuestra era.

Después del afio 750 existe una poblaciéon apenas de 5 mil habitantes, terminando asi la
importancia que Teotihuacan tuvo a lo largo de ocho siglos. La arqueologia ha mostrado que
para este momento hay evidencias de que la ciudad fue incendiada y saqueada, con el
consiguiente abandono. ;A qué se debid esto?. Algunos investigadores piensan que hubo un
levantamiento armado contra las clases dirigentes, otros piensan que fueron grupos provenientes
del norte quienes destruyeron la ciudad.

Creemos que lo que pasé en Teotihuacan es lo mismo que ocurrié en muchas sociedades
mesoamericanas: llegan a su maxima expansiéon conquistando pueblos a los que someten
militarmente y aplican el tributo correspondiente. Luego, en un momento de debilidad de la
metrépoli esos grupos se levantan y acaban con quien los tiene sometidos. Esto ocurrié con
Azcapotzalco y lo mismo pas6é con los Aztecas. No nos extrafaria que en Teotihuacan se
presentara una situacion similar.

PERIODO AROS POBLACION/MILES  EXTENSION/Kkm2

ILUSTRACION IL.1
Periodos de la Cultura Teotithuacana
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III.1  CONCEPTOS DE REALIDAD VIRTUAL

I11.1.1 CARACTERISTICAS BASICAS DE RV

Para distinguir un sistema de RV como tal, es necesario que cumpla con ciertas
condiciones, y se toman como caracteristicas basicas de un sistema de RV las siguientes:

- PUNTO DE VISTA

Hay dos cosas que definen el punto de vista. La primera es la ubicacién espacial, es decir,
sus coordenadas en el espacio; y el segundo, la orientacién, es decir, la direccion hacia la cual se
esta viendo. El punto de vista se define, en la forma en que percibimos una escena; al cambiar
sus coordenadas espaciales y su direccién, cambia la percepcion de los objetos ubicados en la
escena.

- NAVEGACION

La navegacion se puede definir como la capacidad de controlar el punto de vista. El hecho
de poder hacer este cambio de punto de vista se le conoce como navegacion. Esto implica la
capacidad de la computadora para representar la escena y sus objetos de acuerdo a los cambios
de punto de vista que se vayan presentando.

- MANIPULACION

Se puede establecer una comunicacién mucho mas eficiente cuando podemos manipular
los objetos a nuestro alrededor. Para la manipulacién de objetos en ambientes de RV existe
también una amplia variedad de dispositivos. LLa manipulacion se puede dividir en tres categorias:

- Seleccion. Es la capacidad de elegir cualquier objeto del ambiente de RV.
- Interaccion. Es la capacidad de actuar sobre un objeto, y ejecutar acciones sobre él.
- Comandos. Proporciona una gama de acciones para interactuar con cualquier objeto.

- INMERSION

Esta palabra implica bloquear toda distraccién y enfocarse solo en la informacién u
operacion sobre la cual se trabaja. Posee la habilidad para enfocar la atencién del usuario,
estimulando su sistema natural de aprendizaje.

La inmersion es mas bien lograr un estado mental adecuado en el cual se logra focalizar
casi completamente la atencién del usuario en el ambiente de RV.

- INTERACCION

La interaccién es tener control del sistema creado. De no existit esta interaccion el sistema
serfa una pelicula o recorrido fijado a priori. Para lograr la interaccion existen diversas técnicas e
interfaces hombre-maquina, que van desde teclado y mouse hasta guantes o trajes sensoriales.
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La interactividad con el mundo virtual supone que el usuario pueda mover objetos y
modificarlos, y que tales acciones produzcan cambios en ese mundo artificial.

Existen dos aspectos unicos de interaccion en un mundo virtual. El primero de ellos es la
navegacion, que es la habilidad del usuario para moverse independientemente alrededor del
mundo. Las restricciones para la navegacién son especificadas por el programador, lo que
permite varios grados de libertad; es decir, si se puede volar o no, caminar, nadar, etc.

Otro punto importante de la navegacién es el posicionamiento del punto de vista del
usuario. El usuario se puede mirar a s{ mismo, u observar desde varios puntos de vista.

El otro aspecto de la interaccion es la dinamica del ambiente, que no es mas que las reglas
de como los componentes del mundo virtual interactian con el usuario para intercambiar
informacion.

- PERCEPCION

Es el factor mas importante. Algunos sistemas de RV se dirigiran principalmente a los
sentidos (visual, auditivo, tactil) por medio de elementos externos (Cascos de Visualizacion,
Guantes de Datos, Cabinas, etc.) de este modo, el usuario puede creer que realmente esta
viviendo situaciones artificiales que el sistema computacional genera, alcanzando una sensacioén
de “inmersién” en un ambiente digital.

Ademas, en un sistema de RV las imagenes mostradas al usuario no se encuentran
almacenadas en ningun sitio, son generadas dependiendo de la posicién actual. Esto para tener
total libertad de movimiento del usuario, lo que hace imposible tener guardadas todas las
imagenes correspondientes a todos los posibles puntos de vista. Los sistemas de RV poseen una
base de datos con todos los elementos que componen el mundo virtual, a partir de la cual,
generan la informacién que se mostrara al usuario. También debe existir una dimensiéon de
profundidad (tridimensionalidad). Para conseguir este efecto, los objetos del mundo virtual
deben tener una tercera dimensién que indique su profundidad en la pantalla.

- SIMULACION

Capacidad de representar un sistema, ésta debe replicar aspectos suficientes de la realidad
para convencer al usuario que constituyen una situacion paralela. Es decir, una simulacién del
modelo o del mundo a experimentar, donde regira una serie de reglas, no todas necesariamente
iguales a las de la vida real.

- TRIDIMENSIONALIDAD

Esta es una caracteristica basica para cualquier sistema de RV, tiene que ver directamente
con la manipulaciéon de los sentidos del usuario, principalmente la vision, para dar forma al
espacio virtual; los componentes del mundo virtual se muestran al usuario en las tres
dimensiones del mundo real, en el sentido del espacio que ocupan.
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II1.1.2 COMPONENTES DE UN SISTEMA DE RV

Todo sistema de RV puede componerse en las siguientes 4 partes:

- EFECTORES

Son interfaces que dan acceso a un ambiente virtual. Estas incluyen salidas para
dispositivos que estimulan los sentidos de presencia en el mundo virtual, semejantes a los HMD?
o receptores estéreo, y entradas de dispositivos que registran cuando se esta viendo, o la
direccion que se esta indicando, como los head-trackers y guantes controladores,
respectivamente.

- SIMULADOR DE REALIDAD

Es el corazéon de un sistema RV, el simulador de realidad incluye el sistema de
computadora y el hardware externo, tales como graficas y un dispositivo de sonido sintetizado
que suplen a los efectores con la informacién sensorial necesaria.

- GEOMETRIA

Es la informacién que describe los atributos fisicos de los objetos (forma, color, etc.)

- SONIDO

Después de la vision el sonido es lo mas importante en el canal sensorial para las
experiencias virtuales. Este tiene la ventaja de ser un canal de comunicaciéon que puede ser
procesado paralelamente con la informacion visual, sin ser interrumpida.

El sonido es no obstante otra poderosa herramienta de expresion para un constructor de
mundo. Este tiene la habilidad de traer muchos detalles dentro del ambiente virtual.

Sin embargo, en otras areas; los sonidos pueden contribuir con experiencias visuales.
Estudios han demostrado que el simple perfeccionamiento de la calidad del sonido puede influir
en la percepcion de la calidad de la imagen visual.

- Sonidos de Ambiente. El disefiador del mundo virtual tiene flexibilidad casi ilimitada
en lo que tiene que ver con el sonido. Cualquier tipo de sonido puede ser grabado o
capturado: Voces, instrumentos musicales y efectos especiales.

- Reconocimiento de Voz. Sistemas de RV pueden efectivamente usar técnicas de
reconocimiento de voz basada en una conversaciéon independiente y comandos
discretos. Cada palabra puede controlar una accion. La parte fuerte de estos es que dan
libertad en las manos para el control de la simulacién. La desventaja es que este no es
muy efectivo en la navegacion o dirigiendo movimientos.

3 HMD. Head Mounted Display. Interfase de los sistemas de RV que genera la inmersién del usuario. Consiste en un casco
con pantallas integradas.
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III.1.3 RAMAS DE LA RV

La RV ha derivado en algunas ramas de estudio, entre las que encontramos la Realidad
Inmersiva o Intrusiva, la Realidad Proyectada (Tanque de Peces o No Intrusiva), la Realidad
Ampliada o Superpuesta y la Telepresencia.

Se puede considerar otra rama llamada Desktop Virtual Reality (RV de Escritorio) o
Window on World (Ventana al Mundo). Esta se puede considerar dentro de la RV Inmersiva, se
refiere al hecho de que la pantalla de la computadora actia como una ventana a través de la cual
observamos el mundo virtual. El punto de vista que nos proporciona esa ventana puede ser
cambiado, por lo tanto nos permite navegar.

Tomando en cuenta las caracteristicas basicas, los tipos de RV existentes, son:

- INMERSIVA O INTRUSIVA

Lo que se pretende en esta rama es lograr la inmersion de los usuarios mediante el uso de
efectores que bloqueen totalmente la percepcién que estos tengan del mundo real para
concentrarlos en la percepcion del ambiente virtual.

En general es el tipo de RV mas cara, dependiendo del numero de sentidos a los cuales se
pretenda estimular, pero también es la que encuentra mas usos, sobre todo en los aspectos de
disefio y paseos virtuales.

Ejemplos de este tipo de sistemas son los modernos simuladores de vuelo de la Fuerza
Area de los Estados Unidos, simuladores de combate para soldados de infanterfa del

Departamento de Defensa de ese pais y algunos sistemas de la NASA ha ido desarrollando desde
mediados de la década de los 80.

- DE ESCRITORIO O SISTEMAS DESKTOP
En lugar de utilizar cascos para mostrar la informacion visual se utiliza un monitor grande
de computadora o un sistema de proyeccion.

Engloban aquellas aplicaciones que muestran una imagen 2D o 3D en una pantalla de
computadora en lugar de proyectarla a un HMD. Puesto que representan mundos de tres
dimensiones los exploradores pueden viajar en cualquier direcciéon dentro de estos mundos, los
ejemplos caracteristicos de estos ambientes son los simuladores de vuelo para computadora y la
mayoria de los juegos de alto nivel de realismo. En resumen, los sistemas desktop RV muestran
mundos tridimensionales a través de pantallas de 2D. Algunos comprenderan interfaces
sofisticadas, como guantes, controles, cabinas personalizadas, pero todos tendran en comun la
caracteristica antes mencionada (3D en 2D).
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- PROYECTADA (DE TANQUE DE PECES O NO INTRUSIVA)

En este tipo de RV una imagen en movimiento del usuario es proyectada junto con otras
imagenes en una extensa pantalla donde el usuario puede verse a si mismo, como si estuviese en
la escena, en la cual es proyectada la imagen misma del participante pero sumada su imagen de
video (chroma-keyed) con otra imagen utilizada como fondo o ambiente, entonces el participante
visualiza en la pantalla el mundo virtual completo. Mediante un software que realiza deteccion de
contornos es posible realizar manipulaciones dentro de la escena, las cuales son visualizadas en la
pantalla.

Los usuarios pueden pintar disefios de colores en el aire, o hacer cualquier movimiento
que el sistema reacciona en tiempo real. Un ejemplo actual de este tipo de RV son los escenarios
virtuales que se utilizan en ciertos programas de television.

La Realidad Proyectada se basa en la idea de que no es necesario el uso de efectores
intrusivos para lograr la inmersion del usuario. Estos sistemas consisten, por lo regular, de una
habitacién sobre la cual se proyectan en sus paredes imagenes del ambiente virtual (por ello
también se les conoce como ambientes de Tanque de Peces). Para ello se tienen situadas camaras
que van monitoreando los gestos y acciones del usuario y una computadora se encarga de
interpretarlos y realizar acciones sobre el ambiente, basadas en la interpretaciéon de dichos gestos.

Como ejemplo, esta el proyecto llamado "The CAVE' - La Cueva - del Electronic
Visualization Laboratory (EVL) de la Universidad de Illinois en Chicago.

- AMPLIADA O SUPERPUESTA

Esta se logra cuando una persona utiliza el mundo real como linea de referencia, y
simultaneamente hace uso de visores de cristal transparentes u otros medios inmersivos para
aumentar la realidad, superponiendo esquemas, diagramas, textos, referencias, etcétera.

Estos sistemas consisten de ambientes en los que mezclamos la percepcion que tenemos
del mundo real junto con objetos virtuales. Se utilizan para complementar la informaciéon que
recibimos de nuestro mundo con el analisis que la computadora nos proporciona en tiempo real.

Como ejemplo la Boeing esta explorando la posibilidad utilizar este sistema en la ingenierfa
de los aeroplanos, de tal manera que sus técnicos e ingenieros no tengan que irse a ver un manual
para resolver un problema, pues el sistema de realidad aumentada les mostraria los diagramas
esquematicos o las listas de las partes del aeroplano, sin que el operario tenga que moverse de su
silla. Estos ambientes se estan desarrollando principalmente para asistentes médicos, en donde el
médico ve la informacién sobre el paciente o el 6rgano que esté revisando u operando,
sobrepuesta en el punto de vista exacto que tiene el médico.
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- TELEPRESENCIA

Término creado por Marvin Minsky que significa presencia remota, es un medio que
proporciona a la persona la sensacion de estar fisicamente en otro lugar por medio de una escena
creada por computadora. Esta rama de la RV es la que mas interés presenta actualmente a la
gente dedica a la robética, la manufactura o actividades de cierto riesgo a la integridad personal
de los usuarios.

La idea es utilizar ambientes de RV donde los estimulos proporcionados por los efectores
no son generados por una computadora, sino que se generan y transmiten desde un dispositivo
robético a distancia. Asi pues, en el dispositivo robético se puede montar una camara de video
estereoscopica que proporciona al usuario una perspectiva visual parecida a la que ¢l tendria al
estar en el lugar del robot.

Se pueden poner algunos exoesqueletos que simulen las resistencias que el robot encuentre
al moverse o manipular objetos. Se puede tener un brazo robdtico que sea operado por el
usuario mediante un guante o joystick de la misma forma que si el brazo robot fuera el suyo

propio.

- CABINA DE SIMULACION

El ejemplo mas comuin de este tipo de simulador es la cabina para el entrenamiento de
aviadores. Generalmente la cabina recrea el interior del dispositivo o maquina que se desea
simular (un carro, un avidn, un tanque etcétera), las ventanas de la misma se reemplazan por
pantallas de computadoras de alta resolucion, ademas existen bocinas estereofénicas que brindan
el sonido ambiental y puede estar colocada fija o sobre ejes moviles. El programa esta disefiado
para responder en tiempo real a los estimulos que el usuario le envia por medio de los controles
dentro de las cabinas.

- VENTANAS ACOPLADAS VISUALMENTE

Esta es la clase de sistema de inmersion que se asocia mas a menudo con RV. Este sistema
se basa en colocar las muestras directamente en frente del usuario, y conectando los
movimientos de la cabeza con la imagen mostrada.

Para lograr mayor acople la inmersiéon se logra con un casco HMD estereofénico, que
posee sensores de posicion y orientacion que informan a la maquina la posicién del usuario en
todo momento, ademas de indicarle hacia donde esta mirando. Un ejemplo de este tipo de RV
son los juegos que hicieron popular esta técnica de computacion en los ultimos afos
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II1.1.4 NIVELES DE RV

“Para tener una escala de niveles de RV, primero hay que saber a cuales y a cuantos
sentidos estamos estimulando. En una enumeracion tradicional tendriamos a los 5 sentidos:

1 Vista 4  Olfato
2 Oido 5 Gusto
3 Tacto

En una revisiéon de estos sentidos, en el Diaspar Virtual Reality Network, se enumeraron
los sentidos como sigue:

1 Vista 5 Olfato

2 Oido 6 Gusto

3 Tacto 7 Feromonal

4 Balance 8 Inmunolégico

Esta lista la hicieron basados en pruebas cientificas que hacen creer que existen 6rganos y
redes neuronales dedicadas a los puntos de Balance, Feromonal e Inmunolégico.

Basados en esta lista de sentidos a estimular, el Diaspar Virtual Reality Network cred la
siguiente lista para medir niveles de la RV:

- VO Realidad - V5 Cuatro sentidos estimulados
- V1 Ocho sentidos estimulados - V6 Tres sentidos estimulados

- V2 Siete sentidos estimulados - V7 Dos sentidos estimulados

- V3  Seis sentidos estimulados - V8 Un sentido estimulado

- V4 Cinco sentidos estimulados - V9 Ningin sentido estimulado

El uso de una computadora en modo texto significa tener un sistema de RV de nivel V9,
puesto que no se estimula a ningun sentido, pues el texto aunque se capta por la vista es solo la
codificacién simbolica de la informacion.

Al nivel tecnolégico actual, podemos calificar a la mayorfa de los sistemas existentes
dentro de un nivel V6, es decir, se esta estimulando a por los menos tres sentidos que
comunmente se consideran a la vista, al oido y tacto.

Existe otra taxonomia para la RV propuesta por Zeltzer, asumiendo que cualquier sistema
de RV tiene tres componentes:

1. Un conjunto de modelos / objetos o procesos
2. Medios para modificar los estados de estos modelos o procesos
3. Un rango de modalidades sensoriales que permiten al participante experimentar el

ambiente virtual
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Se representan cada una de estas componentes dentro de un cubo unitario con vectores
paralelos a sus ejes cartesianos y que se identifican con autonomia, interaccioén y presencia.

- Autonomia. Es la medida cualitativa de la cantidad de elementos que tienen un
comportamiento propio y su capacidad de reaccionar a estimulos; si no hay reaccion, la
mediada es cero y en caso de una autonomia total, la media es igual a uno.

- Interaccion. Es el grado de acceso a los parametros o variables de un objeto. Cero
representa un control de las variables que no depende en tiempo real, mientras que uno
se asigna a variables que se pueden manipular durante la ejecucién en tiempo real.

- Presencia. Es la medida de la fidelidad de la entrada / salida sensorial que proporciona
el sistema. Esto es altamente dependiente en las tareas del sistema.

La RV esta situada en las coordenadas (1,1,1) - autonomfia, interaccién, presencia -; los
antiguos sistemas de graficaciéon estan en el (0,0,0), pues que son sistemas que corrfan no en
tiempo real, sin iteracién y en procesamiento por lotes. El punto (0,1,0) - interaccién - se puede
alcanzar en la actualidad sin dificultad mientras que el (0,1,1) - interaccion, presencia - serian los
sistemas de RV mas sofisticados de hoy en dfa.”*

AUTONOMIA

F N

(0,0,1)

1L

(0,1,0)

$ INTERACCION
(0,0,0)

(1,0,0) (1,1,0)

PRESENCIA

ILUSTRACION I1I1.1

Representacion grafica de la taxonomia de Zeltzer

+ VALIENTE Goémez, Santiago Igor., Carreén Granados, Juan José. (Asesor), “Realidad Virtual: Panoramica y Aplicaciones”, Facultad
de Ingenierfa, UNAM, México, 1997, Pag. 3.13 — 3.16.
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ESTADOS DE LA SIMULACION MULTISENSORIAL

- Pasivo. Son entornos inmersivos no interactivos. Es un entorno digital en el cual
podemos ver y oir y quizas sentir lo que sucede. El entorno puede moverse lo que da
sensacion de movimiento (transito forzado) pero no es posible controlar el movimiento.
En sentido estricto se trata de una pseudo-RV. Corresponde a las llamadas peliculas
dindmicas (o "ride films"), habituales en los parques de atracciones y en los salones
recreativos.

- Exploratorio. Son sistemas que permiten desplazarse por un entorno virtual para
explorarlo lo que supone un salto cualitativo en cuanto a funcionalidad. Es el estadio
habitual de los paseos arquitectonicos y de las obras de arte virtuales.

- Interactivo. Un sistema virtual interactivo permite experimentar y explorar el entorno vy,
ademas, modificarlo. Un verdadero sistema de RV debe ser interactivo.

INDUCCION ELECTRONICA DE LOS SENTIDOS

Relacién entre los sentidos, la percepcion y las interfaces en un sist. de simulacién multisensorial

SENTIDO PERCEPCION INTERFACES
Vista luz Pantallas, sistemas de proyecciéon y Opticas
generadoras de imagen 3D, cascos visualizacion
3D, gafas de obturacién rapida
Oido onda sonora Tarjeta de sonido, audio 3D, altavoces,
auriculares
Tacto percepcion tactil y propioceptiva | Dispositivos tactiles (guantes y trajes); sistemas

(auto percepcion)

de retorno de fuerzas

Olfato quimica aire Sistemas odoriferos (experimentales - poco
desarrollados -)
Gusto quimica solucion No hay investigacion en este campo
Vestibular equilibrio Plataformas moviles alfombras  continuas

sistemas de rastreo de posicion / orientacion
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II1.1.5 MUNDOS VIRTUALES

Se puede decir que existen tres tipos basicos de mundo virtuales que pueden existir por
separados como también mezclados entre si.

MUNDO MUERTO

Es aquel en el que no hay objetos en movimiento ni partes interactivas, por lo cual sélo se
permite su exploracion. Suele ser el que vemos en las animaciones tradicionales, en las cuales las
imagenes estan precalculadas y producen una experiencia pasiva.

MUNDO REAL

Es aquel en el cual los elementos tienen sus atributos reales, de tal manera que si miramos
un reloj, marca la hora. Si pulsamos las teclas de una calculadora, si visualizan las operaciones que
esta realiza y asi sucesivamente.

MUNDO FANTASTICO

Es el que nos permite realizar tareas irreales, como volar o atravesar paredes. Es el tipico
entorno que visualizamos en los videojuegos, pero también proporcionan situaciones
interesantes para aplicaciones serias, como puede ser observar un edificio volando a su alrededor
o introducirnos dentro de un volcan.

II1.1.6 METAS DE LA RV

Se pueden distinguir varias metas que se proponen lograr a través de la RV vy, de entre
ellas, Tom Hayward dice: "Crear mejores formas de comunicarse". El mismo Tom Hayward
dice: "Y el propésito de la RV es para mejorar la efectividad de todas las formas de
comunicacién: con las computadoras, con nosotros mismos, con otros seres'.

Otra meta que identifican otras personas es la de utilizar a la RV como el vehiculo
adecuado para lograr la "amplificacion de la inteligencia" (intelligence amplification o IA) en el
ser humano. Esta meta se pretende lograr mediante la combinacién de habilidades del ser
humano y de la computadora en las cuales sean respectivamente mejores que el otro.

Asi, de esta forma, al combinar habilidades, se puede lograr una simbiosis cuyo resultado
seran seres humanos con habilidades mentales mucha mas desarrolladas. L.a mayoria de los
investigadores en el campo de la RV parecen guiarse bajo esta filosofia.

La forma en que la RV pretende alcanzar su meta es a través se simular la forma en como
percibimos el mundo, la forma en que cémo lo manipulamos y la forma en la que somos parte
del mundo.
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III.2 CONCEPTOS DE MULTIMEDIA

Etimologicamente, la palabra multimedia significa “multiples intermediarios”, y utilizada
en el contexto de las tecnologias de la informacion, hace referencia a que existen “multiples
intermediarios entre la fuente y el destino de la informacidn, es decir, que se utilizan diversos
medios para almacenar, transmitir, mostrar o percibir la informacién”. Segtuin esta definicion tan
general, una television o un periédico serfan dispositivos multimedia, pero nosotros vamos a
restringir este concepto al de multimedia digital: “es la integraciéon en un sistema informatico de
texto, graficos, imagenes, video, animaciones, sonido y cualquier otro medio digital”.

Es dificil definir en pocas palabras el término multimedia. Se puede decir que, en una
computadora personal, es la capacidad de mostrar grafico, video, sonido, texto y animaciones
como forma de trabajo, e integrarlo todo en un mismo entorno llamativo para el usuario, que
interactuara o no sobre el para obtener un resultado visible, audible o ambas cosas.

Para poder combinar e integrar facilmente todos estos elementos, es preciso almacenarlos
bajo una misma y unica forma y por lo tanto crear dispositivos adaptados de almacenamiento,
transmision y tratamiento, tales como CD-ROM, redes de transmisiéon de datos (especialmente,
de fibra 6ptica) y métodos de compresion y descompresion.

De cualquier manera, aunque Multimedia es mas un concepto que una tecnologia, si
necesitamos de ésta para crear y ejecutar Multimedia; aunque es importante recordar que la
tecnologia no es su base principal. En estos términos para la creacion de Multimedia existen toda
una gran gama de productos, abarca software de desarrollo de sistemas y utilitarios, adaptadores
que integran funciones que permiten capturar, digitalizar, reproducir o visualizar elementos de
aplicaciones modularmente, como el usuario lo requiera; la familia de sistemas y soluciones
Multimedia incrementa los porcentajes de retencién de informacion y favorecen la comprension;
las presentaciones se convierten en escenarios dinamicos de informacién, los servicios se
presentan al usuario final de una manera atractiva y contundente, se proporciona acceso a la
informacién a toda persona que lo requiera y no se necesita ser un experto en sistemas para
obtenerla.

En un futuro no tan lejano, multimedia cambiara la manera de concebir la ensefianza y el
aprendizaje, ademas de arribar con pasos de conquistador en el mundo de los negocios, el
entretenimiento y el hogar. En la educacion, los beneficios muestran sus resultados en procesos
educativos rapidos y efectivos. Multimedia apoya la educacién al facilitar la visualizaciéon de
problemas o soluciones; incrementa la productividad al simplificar la comunicacién, elimina los
problemas de interpretacion y estimula la creatividad e imaginacién al involucrar a los sentidos.
En resumen Multimedia es aplicable en cualquier area, siempre y cuando la aplicaciéon sea bien
desarrollada y se cumplan con las necesidades basicas para que una aplicaciéon Multimedia tenga
sentido; es decir, exista un problema o una necesidad a solucionar y se tenga una metodologia
adecuada que permita un desarrollo interdisciplinario.
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II1.3 DIFERENCIA ENTRE MULTIMEDIAY RV

Se discute mucho la diferencia entre RV y Multimedia. Es pertinente aclarar que RV y
Multimedia son dos cosas distintas. Ambos se valen del mismo equipo, pero con fines diferentes.
Ambas tecnologfas se basan en la integracion de distintos medios de transmision de informaciéon
para proporcionar ésta por tantos canales como sea posible pero en la RV es importante que la
simulacién sea en tiempo real para no provocar desfasamientos entre lo que perciben nuestros
sentidos y lo que interpreta el cerebro.

En la RV se debe de lograr un grado de inmersiéon mayor de lo que se pretende con la
Multimedia. En la RV se debe de tener un grado de interaccién muy grande, que si bien algunos
sistemas de Multimedia proporcionan esa interaccion, la mayoria de las veces lo que se tiene es
un secuencia predeterminada de pasos a seguir para llegar a algin lado en la informacién que se
persigue. La RV debe de tener un mayor grado de libertad para navegar los ambientes de lo que
los sistemas de Multimedia permiten.

También, no es lo mismo la representacion virtual de un objeto a que ese objeto y su uso
representen RV. Para decir que estamos usando RV necesitamos varias cosas, entre ellas, el uso
de representaciones virtuales de objetos, una amplia libertad de navegacion en el ambiente y
manipulaciéon de objetos en el ambiente y, por ultimo, la sensacién de inmersion, o sea, sentir
estamos ahi.

Mas que los sistemas de Multimedia, son muchos de los video juegos los que se acercan
mas a la meta de la RV, la inmersién. Se puede decir que un video juego no pide mucho en
términos de hardware y efectores y no esta pensado para ser un ambiente de RV pero comparte
muchas caracteristicas que debe de poseer un ambiente de RV.

En resumen, la multimedia se refiere a una informacién preelaborada y preprogramada,
que se presenta a través de una interfase. Por el contrario, la RV es absolutamente dinamica y
cambiante. L.a multimedia es basicamente bidimensional, un conjunto de imagenes planas
presentadas en secuencia en una pantalla. La RV es por su propia naturaleza tridimensional. En
multimedia la tnica “interacciéon” a disposicion del usuario es la capacidad de seleccionar una
secuencia diferente para presentar la informacién grabada; el usuario no puede alterar lo que esta
alli, y no puede adicionarle nada. Por el contrario, la RV es intrinsecamente interactiva y
maleable. Aun el mas primitivo sistema de RV es mucho mas interactivo que la mas avanzada
combinacién de hardware y software multimedia.
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IV1 SOFTWARE

El software de RV es el programa encargado de darle vida al mundo, por medio de él,
podemos dar movimiento a los objetos, hacer que el mundo aparezca ante nosotros desde una
perspectiva diferente cuando miramos alrededor, simular situaciones tanto cotidianas como
imposibles, y permitir que una persona interactie con los elementos que le rodean.

Un modelo de RV es realmente una gran labor en el desarrollo del software, necesita la
creacion de centenares de lineas de codigo que pueden ser descifrados por una computadora.
Secciones enteras de codigo que representan ordenes e instrucciones deben ser refinadas,
probadas y protegidas contra la falsificaciéon. Cuando se realizan cambios o modernizaciones por
un gran namero de personas, el cédigo se vuelve confuso.

IV.1.1  TIPOS DE SOFTWARE

- SOFTWARE PARA EL MODELAJE TRIDIMENSIONAL

Dado que un ambiente virtual es un medio 3D, todos los objetos en un mundo virtual
tienen que ser descritos de manera que puedan ser vistos desde cualquier angulo. Una simple
imagen del objeto no es suficiente. La verdadera geometria de los objetos tiene que especificarse
usando un software de modelaje 3D, y luego exportarse hacia el ambiente virtual.

- SOFTWARE PARA GRAFICOS BIDIMENSIONALES

Dado que existen limites en la complejidad geométrica de los objetos en un mundo virtual,
frecuentemente es util poder “pintar” la superficie de los objetos con detalles adicionales. Este
proceso recibe el nombre de “mapeo de textura” y requiere de software de graficos
bidimensionales, llamados a menudo “programas para la edicion de imagenes”. Las imagenes
creadas con este tipo de software (o fotografiadas, digitalizadas, y luego editadas con este
software) pueden ser luego usadas para “forrar” la geometria producida en el software de
modelaje 3D, con interesantes efectos realistas.

- SOFTWARE PARA EDICION DE SONIDO DIGITAL

El sonido es un aspecto muy importante de la RV, aunque frecuentemente se le presta
poca atencion. A pesar que el desarrollo alcanzado en materia de graficos 3D es impresionante,
ain no es lo suficientemente realista ni abarca todo el potencial del sistema sensorial humano. La
tecnologia de reproduccion del sonido digital exhibe tanta o mas resolucién que la del propio
oido humano. El software de edicion de sonido digital permite cortar, insertar, pegar, mezclar y
enlazar los sonidos del ambiente virtual.
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- SOFTWARE PARA SIMULACION

La RV exige de un software para proporcionar una experiencia inmersiva. El software
tiene que ser capaz de procesar las sefiales provenientes de los localizadores y otros dispositivos
de entrada para actualizar las visualizaciones por lo menos 20 veces cada segundo. Esto se puede
complicar mas por el hecho de que puede haber mas de un participante en el ambiente virtual,
mas de un conjunto de dispositivos de entrada y mas de una computadora conectada en red que
esté ejecutando la simulacion. El software tiene que crear y mantener actualizada una base de
datos que toma cuenta de todos los objetos presentes en el mundo virtual. Como ejemplos de
software de simulacién de RV se pueden mencionar World Tool Kit, Division, Superscape,

Cosmo y VRML.

IV.1.2 COMPUTACION GRAFICA

El aporte que ha realizado la computacién grafica a diversas actividades ha sido de una
magnitud insospechada, es asi que actualmente un trabajo de ingenierfa o arquitectura no se
concibe sin el aporte de la computacion.

La informacion grafica se maneja en el computador basicamente de dos maneras: como un
mapa de puntos (bitmaps) o como una geometria vectorial. Las imagenes de puntos se utilizan en
el procesamiento de fotografias digitalizadas o en dibujos sencillos y consisten en una trama de
puntos de color (pixeles) que representan la imagen.

Se caracterizan por su facilidad de manipulacién cambiando la tonalidad de los puntos,
pero estan limitadas en resoluciéon y precision, ademas que son planas (bidimensionales). El
archivo digital se puede conservar en una diversidad de formatos, entre los que podemos

mencionar: BMP, GIF, PCX, TIFF o JPG.

mlryl,

] NN

Representacién de Pixel ¥ Representacion Geométrica

J
T
-

ILUSTRACION 1V.1

Bitmap vs Imagen vectorial
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Por su parte, los archivos geométricos guardan la informaciéon precisa de las formas
graficas, a través de un sistema de coordenadas cartesianas (X, Y). De este modo, cada figura se
identifica por sus puntos extremos, y pueden ser representadas a cualquier escala o calidad de
imagen.

Naturalmente, el disefio de las imagenes vectoriales es mas complejo, pero permite trabajar
con dimensiones exactas e incluso con formas tridimensionales, basta con agregar un tercer eje
de coordenadas (Z). Estos programas son denominados CAD’. Por ello en la actualidad es facil
encontrar diseflos de construcciones, automoviles, computadores y otros, realizados con

programas CAD.

La informacion grafica consiste en una base de datos numérica almacenada en el
computador, que define cualquier tipo de forma o volumen. Para poder visualizarlos, es
necesario interpretarlos y generar una imagen en la pantalla. Aunque la geometria sea
tridimensional, se genera una vista plana de la informacion. Ocasionalmente esta vista reine
varias caras de las formas (perspectiva) otorgando una representaciéon de la volumetria. Esta
informaciéon es coherente, en el sentido que la alteracion de una parte de la geometria
tridimensional, altera el conjunto, por tanto cada vista presentara la geometria modificada,
asegurando la sensaciéon de manejar un modelo completo.

Cuando los disefios estan practicamente completos, se aplican férmulas de iluminacién y
presentaciéon de superficies para producir imagenes mas realistas. Estas propiedades son
aplicadas con mayor o menor detalle de exactitud dependiendo de las exigencias requeridas. Otra
potencialidad que se le ha adicionado a estos productos es la animacion, utilizada para diversos
disefios.

Otro aspecto importante dentro de la computacion grafica son los tipos de software, éstos
pueden ser clasificados en dos grandes grupos: paquetes generales de programaciéon vy
aplicaciones para propositos especiales. En los primeros podemos reconocer las librerfas de
funciones graficas que se utilizan con un lenguaje de programacion de alto nivel, como el leguaje
C. En el segundo grupo se pueden clasificar los productos disefiados para personas que no son
programadores, este es el caso de los CAD.

De este modo, la computacién grafica se encuentra en diversos campos, que ya son parte
de nuestra vida cotidiana, como el cine, disefio de edificios, prendas de vestir, avisos
publicitarios, ediciéon de peridédicos, muebles, vehiculos y videojuegos, por citar solamente
algunos.

5> CAD. Computer-Aided Design (Disefio Asistido por Computadora).
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IV.1.3 CONSTRUCCION TRIDIMENSIONAL

Los modelos tridimensionales corresponden a escenarios con clases diferentes de objetos,
tales como arboles, edificios, muebles, etc. Por esto, es necesario utilizar geometrias que
representen con precision las caracteristicas de los objetos en cuestion.

Los métodos como los fractales y los sistemas de particulas permiten, a su vez, representar
elementos naturales como nubes, montafias y vegetales, entre otras formas.

Dificilmente habra un solo método para describir cabalmente todos los objetos que
existen en la naturaleza y que incluya todas sus caracteristicas.

Basicamente se tienen dos modalidades para representar la geometria:

a) Representaciones de frontera (B-rep: Boundary - representation), la cual describe
los objetos 3D, como el conjunto de sus superficies externas.

b)  Representaciones de divisiones de espacio, en que se subdivide el ambiente en
pequefias unidades volumétricas (voxels: volume element), determinando la region
espacial que ocupa cada objeto.

En los inicios de la computacion grafica las descripciones geométricas se estructuraban
s6lo en puntos o lineas con direcciéon (vectores), pero actualmente la mayoria de los programas
de CAD y RV se basan en la representacion por fronteras.

De este modo la descripcion de una geometria tridimensional en la computadora se
realiza, generalmente, debido a los poligonos externos de las formas, localizados en un espacio
determinado por tres ejes cartesianos, que representan el espacio, con cierto tamafio del universo
y medidas.

En estas descripciones graficas las posiciones de cada punto se identifican por sus
coordenadas. Con dos puntos extremos se puede indicar una linea tridimensional, y a su vez tres
puntos definen un plano.

De este modo, un objeto tridimensional se define como un conjunto de superficies
poligonales (denominadas caras), en el cual se identifican sus aristas y vértices.
También se reconoce en cada poligono, una Normal, que indica la orientacién de la cara,
estableciendo uno de los lados como visible.

Los programas graficos especifican una superficie poligonal mediante la serie de
coordenadas de sus vértices y los parametros de atributos asociados. Estos datos se colocan en
tablas que se utilizan en el procesamiento y generacion de imagenes, y en la manipulaciéon de
objetos. Estas tablas de datos de poligonos pueden ser organizadas en dos grupos, tablas
geométricas y tablas de atributos.
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Las primeras contienen las coordenadas de vértices y los parametros para identificar la
orientacion espacial de las superficies. La segunda tabla contiene los parametros que especifican
el grado de transparencia del objeto, las caracteristicas de reflexioén y textura de las superficies,
entre otros datos. Una organizacién muy utilizada para la tabla geométrica es crear 3 campos:
vértices, aristas y poligonos.

Los objetos tridimensionales son usualmente poliedros de base rectangular
(paralelepipedos regulares, como los cubos), también denominados “cajas”. Agrupando estas
formas basicas se puede conformar una gran variedad de objetos. También se utilizan mucho
volumenes basicos como piramides, cilindros o esferas, aunque las superficie curvas son
aproximadas a través de secuencias de planos. Una mayor cantidad de poligonos permite una
descripcion mas exacta de la curvatura, pero a la vez exige mayor procesamiento computacional.

Para las formas curvas de simetria radial (como las esferas, cilindros, conos, vasos o
jarrones), se pueden generar las superficies poligonales basadas en el concepto de sélido de
revolucion. Consiste en generar la forma curva mediante la rotaciéon de un perfil determinado,
alrededor de un eje, denominado “eje de rotaciéon”. Estableciendo también la cantidad de
segmentos o tramos en los cuales se subdividira la superficie curva en poligonos rectos.

Poligono arista Eie de giro
(tridngulo) Je degiro .

& e i
[

V3

Y

Y
Vi:xl, vl, 21 (wértice 1) Sentido del giro
el: V2, V3 (arista 1)
Sl:el, e2, 3 (superficie o poligono 1)
ILUSTRACION IV.2 ILUSTRACION IV.3
Informacién geométrica de un objeto 3D Generacion de un objeto 3D por revolucion
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IV14 TRANSFORMACIONES GEOMETRICAS

Las transformaciones geométricas son utilizadas para manipular los objetos dentro de un
modelo 3D. Un objeto se puede trasladar y/o rotar en los tres ejes coordenados (x, y, z). Para el
caso de las rotaciones se puede considerar como una composicién de tres rotaciones, una para
cada eje cartesiano, es asi que cualquier secuencia de transformaciones se representa como una
secuencia de transformaciones en cada eje. Las transformaciones mas utilizadas son:

a) Traslacion: es la traslaciéon de un punto desde la posicion P1= ( x1, y1, z1) a la
posicion P2= (x2, y2, z2). La operacion se representa mediante la matriz:

e 1 o 0 tx x1
_ a 1 0 ty 1

g - [y [y 1 iz gl

1 0 0 0 1 1

donde tx, ty, tz corresponden a la distancia de traslacion para los ejes x, y, z
respectivamente.
Dicha traslacion se traduce en:

[x2ylz2)

[x1,¥1=1])

xg:xl +:x
yi=yl1 +
zl=z1 +tg

Esta forma de traslacién es valida para todos los puntos del objeto en cuestion. Por lo
tanto, un objeto se traslada en tres dimensiones al trasladar cada uno de los puntos de definicion
inicial del objeto. Para un objeto que se representa como un conjunto de superficies de
poligonos, trasladamos cada vértice de cada superficie y volvemos a trazar las facetas del
poligono en la nueva posicion.

b) Rotacidén: para girar un objeto se debe designar un eje de rotacion (en el cual se girara
el objeto) y el valor de la rotacién.

Por norma, los angulos de rotacidon positiva producen giros en sentido opuesto a las
manecillas del reloj con respecto al eje de una de las coordenadas. Si se gira con respecto al eje z
la matriz sera:

) cosA  -send a a 1
¥ = zenA  cosA a 1] ¥l
=T L1 L] 1 a zl
1 0 L1 a 1 1

donde la rotacién, con respecto al eje z, es en A grados. La matriz se puede adaptar para

los giros en los otros ejes.
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c) Escalamiento: escalar un objeto se refiere a cambiar el tamafio y volverlo a posicionar
con respecto al origen de las coordenadas. Si todos los parametros de transformacion son iguales
se cambian las dimensiones relativas del objeto. La matriz que representa el escalamiento es la
siguiente:
x1

ﬂ o* §
3‘3 = 1] i zl
1 a

-
]
—

donde Sx, Sy, Sz son los parametros de escalamiento con respecto al origen. Existen otras
transformaciones tridimensionales como la reflexion y el recorte.

Otras operaciones volumétricas bastante utilizadas en los programas tridimensionales, son
las operaciones “booleanas”. Se refieren cuando se utiliza una geometria de construccion solida
(CSG: constructive solid geometry) para operaciones similares al algebra de Boole, esto es:
adicioén, sustraccion o interseccion. Aplicadas en volumenes, la adiciéon o uniéon (A+B) genera la
tfusiéon de los dos volumenes en uno solo, descartando cualquier parte que se intersecte entre
ambos. Si no se intersectan, se crea un volumen compuesto de dos partes separadas.

ILLUSTRACION 1V.4

Operacion booleana

La sustraccion (A - B) genera un volumen en el que se ha eliminado la parte del otro en
que se intersecta, el volumen sustraido simplemente desaparece (si no se intersectan, queda
integro el original). En este caso es muy relevante cual volumen es el original, generalmente
reconocido como el primer operando. En la intersecciéon (A B), se genera el volumen comin en
el cual participan los dos originales, en los cuales se eliminan en sus partes restantes. En algunos
programas también se agrega una operacion de interseccion que conserva los volumenes
restantes (generando tres formas). Estas modalidades son muy efectivas para construir facilmente
ciertas formas complejas, como por ejemplo, muros con ventanas o piezas mecanicas aunque la
informacién computacional es estrictamente de superficies y no solida, ocasionalmente se
producen errores en la presentacion grafica.
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IV.1.5

Existen varios métodos de representacion tridimensional, pero inicialmente diremos que
para obtener la imagen de una escena 3D, primero debemos establecer una posicion (usualmente
en coordenadas cartesianas) para el observador o camara, que son los conceptos utilizados para
denominar al punto de vista desde el cual se ve el modelo computacional. Frente a éste se
establece un plano de vision, en el cual se proyecta la informaciéon geométrica de las formas 3D.

Plano de visualizacion

Observador

ILLUSTRACION 1V.5

REPRESENTACION TRIDIMENSIONAL

Forma 3D

Proyeccion en el plano de vision

En principio, los objetos son presentados como formas transparentes (wireframe) y luego
se aplican técnicas de iluminacion y presentacion de superficie para colorear y sombrear las areas
visibles. Asf la computadora genera las imagenes a partir de la posicion de la camara con respecto
a los objetos que ésta debiera estar visualizando. Dentro de las técnicas para generar la vista de

un objeto tridimensional, tenemos:

a)

44

Proyeccion  paralela: este método
consiste en proyectar puntos del objeto a
través de lineas paralelas al eje de vision.
Es asi, como en diferentes posiciones de la
camara, se proyectan las superficies
visibles del objeto sobre el plano de
visualizacién para obtener diversas vistas
(superiores, laterales, isométricas) que
posean medidas proporcionales del objeto.
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b) Proyecciéon polar (perspectivas): Esta

técnica se basa en proyectar puntos del
objeto al plano de visualizacién a lo largo
de trayectorias convergentes al punto de
vista. Esto implica que los objetos que
estan mas lejos de este plano se
desplieguen mas pequefios y representen
cabalmente la profundidad del entorno,
pero sin medidas precisas. En este tipo de
proyeccion las imagenes de escenarios 3D
obtienen mayor realismo visual. Ademas,
las aristas de los objetos tienden a
converger en una linea de fondo
(horizonte).

ILUSTRACION 1V.7

Proyeccion polar

Eliminacién de lineas ocultas: Se utiliza como técnica para poder distinguir el frente y la
parte de atras de los objetos desplegados. Sin ocultamiento un objeto no podria ser

comprendido en su posicién con respecto a otros.

>

ILUSTRACION 1V.8

Eliminacion de lineas ocultas

Otra manera de indicar el volumen es variar la intensidad de los objetos con respecto a su
distancia de la posicion de visualizacion, es decir, las lineas que estan mas cerca del punto de vista
se despliegan con mayor intensidad, seleccionando los valores en un rango de distancia en que
deben variar. Otra forma de indicar la profundidad es otorgar un efecto de atmésfera entre los
objetos, es decir, los objetos mas lejanos tienen una apariencia mas tenue que los mas cercanos,
en algunos casos se agregan distorsiones de color para fortalecer la visién borrosa a la distancia.
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IV.1.6 TEXTURAS E ILUMINACION

Para lograr que el modelo tridimensional alcance una apariencia realista, es necesario
incorporar a la geometria dos capacidades relevantes, superficies texturizadas y férmulas de
fluminacién. Estas dos propiedades complementan la geometria y generan una mejor
reproduccién de la situacion real que representa el modelo computacional.

Inicialmente, los objetos geométricos pueden ser representados con colores basicos. Los
colores se asignan de acuerdo con patrones RGB (rojo-verde-azul) o HSL (tono-intensidad-
brillo), en combinaciones proporcionales de cualquiera de estos tres valores. Como los colores
estan representados por intensidad luminosa, los valores mayores son mas claros. Los tres
indicadores al maximo producen el blanco, al minimo generan, el negro como ausencia de color.
Adicionalmente se incorpora un valor para la transparencia (alpha-channel).

Sin embargo, se ha reconocido que la variedad de colores, por muy amplia que sea, no
alcanza a otorgar un gran realismo visual, debido a que en los ambientes reales, los colores varian
de tono en las superficies. Una de las técnicas mas eficaces para mejorar la apariencia realista de
las superficies, ha sido la incorporacién de texturas digitalizadas.

La utilizacion de texturas consiste en utilizar fotografias de materiales reales, que se aplican
como imagenes planas en algunas superficies. La técnica de aplicacion es similar a la proyeccion
de mapas, por lo que se denomina “mapeo”. Si la forma es distinta a la imagen, ésta simplemente
se recorta. Si el tamafio de la imagen es muy pequefio se puede repetir en la superficie, o se puede
agrandar, aunque esto ltimo muestra notoriamente los puntos de la imagen (pixelado).

Las texturas pueden tener un valor de rugosidad (bumpy), en que las sombras adquieren
profundidad, lo que es muy adecuado para reproducir, por ejemplo, ladrillos o piedras. De
hecho, es mas eficaz en algunas formas pequefias, no modelarlas tridimensionalmente sino
simplemente texturizarlas con una imagen real, con el fin de ahorrar procesamiento geométrico
en objetos que tienen un rol secundario en la escena. También algunas formas naturales dificiles
de modelar apropiadamente (como los arboles), es preferible representarlas con una fotografia,
en que se asigna un valor de transparencia al color de fondo, para generar un perfil recortado.
Otra aplicacion usual de las texturas es de paisaje general (background), para tener un entorno
mas realista, a veces ajustado a una forma cilindrica o semiesférica, para representarlo
apropiadamente al desplazarse por el escenario virtual.

El otro aspecto relevante en la apariencia visual del modelo, es la incorporaciéon de
métodos de iluminacion. Cuando la luz enfrenta una superficie opaca, en parte se refleja y en
parte se absorbe, esta ultima es llamada reflexion difusa. La mayoria de los programas otorgan
una iluminacién pareja en todo el ambiente, reproduciendo esta difusion indirecta. A veces esta
iluminacién posee un sentido determinado como el sol, tal que las superficies enfrentadas y
perpendiculares a la fuente de luz estan mas iluminadas y las mas inclinadas o posteriores, se
oscurecen. De este modo se reconocen “sombras propias” en los objetos, y se distinguen las
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distintas superficies, por tonalidades mas o menos luminosas del mismo color, otorgando un
sentido de volumen.

Otro tipo de iluminacién consiste en colocar algunos focos de luz, posicionados dentro
del modelo geométrico, especialmente para iluminar zonas posteriores o interiores, que la
iluminacién ambiental deja oscurecidas. Indicando la posicion tridimensional se establece una luz
“omnidireccional”, ilumina con similar intensidad en todas las direcciones. Algunas fuentes de
luz pueden poseer un sentido o eje determinado basado en un punto particular (spot light). Estas
luces focalizadas se aplican en un “cono”, reproduciendo la iluminaciéon de una lampara con
pantalla, destacando algunas partes de la escena.

Esta capacidad exige un procesamiento adicional en el modelo, porque se debe calcular el
trazado de la sombra de cada objeto en los demas, de acuerdo con la posicion de la fuente de luz,
de manera similar al “mapeo” de texturas. Algunos objetos pueden considerar transparencia, en
que parte de la luz atraviese la forma, o pueden considerar reflejo, en que rebote la iluminacion
El calculo del valor de la tonalidad de la textura de cada superficie se realiza con ciertos
algoritmos graficos. Basicamente se relaciona la direccion e intensidad de la luz y/o distancia (si
es un foco), con la “normal” de la superficie.

Segun el modelo de Iluminacion de Lambert, la iluminaciéon cuenta con tres principales
componentes, las cuales son: Ambiental, Difusa y Especular.

- COMPONENTE AMBIENTAL

Si suponemos que la luz ambiental afecta de la misma forma a todas las superficies desde
todas direcciones, nuestra ecuacion de iluminaciéon ambiental sera: I = Ia Ka.
Ia es la intensidad de la luz ambiental, que se supone constante para todos los objetos. La
cantidad de luz ambiental reflejada por la superficie de un objeto esta determinada por Ka, el
coeficiente de reflexion ambiental, que varia entre O y 1.
El coeficiente de reflexiébn ambientales una propiedad del material.
Como sucede con otras propiedades, el coeficiente de reflexién ambiental es una conveniencia
empirica y no corresponde directamente a ninguna propiedad fisica de los materiales reales.

- COMPONENTE DIFUSA

Si consideramos la iluminacién de un objeto a partir de una fuente luminosa puntual,
cuyos rayos emanan uniformemente en todas direcciones a partir de un solo punto. La brillantez
del objeto varia de una parte a otra, dependiendo de la direccién y la distancia con respecto a la

fuente luminosa. LLa ecuacion de iluminacion difusa es: I = Ip Kd cos0

Ip es la intensidad de la fuente luminosa puntual; el coeficiente de reflexion difusa kd

del material es una constante entre 0 y 1 que vatfa de un material a otro. El angulo 0 debe estar
entre 0° y 90° para que la luz tenga efecto directo en el punto que sombrea, Esto quiere decir que
la luz emitida detras del objeto, no iluminara las caras frontales, y viceversa.
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/
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ILUSTRACION 1V.9

Componente Difusa

Suponiendo que los vectores N y L se normalizaron, podemos rescribir la ecuacion
usando el producto punto: I = Ip Kd (N " L)

Si una fuente luminosa puntual se encuentra a distancia suficiente de los objetos que se
sombrean, formara en esencia el mismo angulo con todas las superficies que comparten la misma
normal. En este caso, la luz se conoce como fuente luminosa direccional y L es una constante
para la fuente luminosa.

Los objetos iluminados de esta manera se ven con demasiado contraste entre las regiones
de luz y sombra; por lo tanto, es comun afadir un término de ambiente para obtener una
ecuacion de illuminaciéon mas realista: I = Ia Ka + Ip Kd (N ' L)

- COMPONENTE ESPECULAR

La reflexiéon especular se puede observar en cualquier superficie brillante. El punto de
maximo brillo (highlight) es ocasionado por la reflexion especular, mientras que la luz reflejada
en el resto del objeto es el resultado de la reflexion difusa.

El color del punto de maximo brillo, asi como el de la luz reflejada de forma especular, es
del color de la luz incidente y no el que corresponde al color del objeto.
Si movemos el punto de vista, también se movera el punto de maximo brillo, esto sucede por
que las superficies brillantes reflejan la luz en forma desigual en distintas direcciones.

La luz se refleja solo en la direccion de reflexion R, que es L invertida con respecto de N.
De esta manera, el observador puede ver la luz reflejada especularmente en un espejo solo si el
angulo a es cero; a es el angulo entre Ry la direccién V al punto de observacion.

Phong Bui Tuong desarroll6 un popular modelo de iluminacién para reflectores
imperfectos. El modelo supone que la maxima reflectancia especular ocurre cuando a es cero y
decrece rapidamente conforme aumenta a. Esta caida rapida es aproximada por cos a " n,
donde n es el exponente de reflexion especular del material. Los valores tipicos de n varian
entre uno y valores muy grandes, dependiendo del material de superficie que simule. Un valor de
1 proporciona una caida amplia, suave, mientras que los valores mas elevados simulan un punto
de maximo brillo definido y enfocado. Para un reflector perfecto, n serfa infinito, en el caso de
que el cos a sea negativo, sera considerado como 0.
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La ecuacién que define la iluminacién especular, utilizando el modelo Phong sera:

Is=IaKa+KdIp(N.L)+ks([N|H)”n; H=(L.V)/2

N N

H

R

(|

Vv

ILUSTRACION 1V.10

Componente Especular

El vector intermedio H, llamado asi porque su direcciéon es intermedia entre las
direcciones de la fuente luminosa y el observador, también se le conoce como la direccion de
reales maximos. Si la superficie se orientara de manera que su normal estuviera en la misma
direccion que H, el observador veria el punto maximo de brillo especular, ya que Ry V también
apuntarfan en la misma direccién.

IV.1.7 CARACTERISTICAS DEL SOFTWARE DE RV

Los productos de software para el desarrollo de aplicaciones de RV se fundamentan en los
conceptos de computacion grafica presentados previamente, pero se establece un conjunto de
distinciones especificas y exigencias mayores que diferencian los programas de RV con los otros
software graficos e incluso con programas de modelacion tridimensional o animacion realista.

En el disefio tridimensional, el software de RV es muy similar a los programas CAD, pero
agrega capacidades de navegacién en tiempo real, interacciéon con el usuario, deteccién de
colisiones, audio, programacién de comportamientos, etc.

De este modo en los programas de RV encontraremos comunmente:

1. Importaciéon de modelos: Capacidad de importar formas 3D para incorporarlas en
una determinada aplicaciéon. Generalmente son provenientes de un programa CAD y
se utiliza mayormente el formato DXF (drawing exchage format), aunque existen
muchos otros.

2. Librerias: La mayoria de los programas de RV estan provistos de librerfas 3D, con
formas basicas o primitivas tales como cajas, esferas, conos, piramides, etc. que sirven
para generar formas compuestas. También cuentan con librerias de objetos complejos,
texturas, etc.
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3. Operaciones Geométricas: Consiste en las capacidades de manipular los objetos
creados en una posicion definida, tipicamente referida a las coordenadas cartesianas, y
a partir de éstos se puede trasladar, rotar o re-escalar a otra posicion.

4. Nivel de Detalle: Esta caracteristica conocida en los textos como LOD (level-
ofdetail) permite la optimizacion de la visualizacion de una escena virtual, al cambiar
una forma con un alto nivel de detalle, por otra mas simple, dependiendo de la
distancia del punto de vista.

5. Animacion: Corresponde a la asignacion de una traslaciéon o rotaciéon a un objeto en
un periodo de tiempo, sincronizado con la navegacion por el ambiente virtual.

6. Articulado: Se refiere a que los objetos puedan ser organizados en jerarquias; es decir,
que partes componentes de un objeto posean propiedades de movimiento distintas a
otras partes, pero supeditadas al total.

7. Deteccion de colisiones: Es una caracteristica que permite identificar cuando un
objeto intersecta a otros, de modo que pueda ser obstaculizado el movimiento del
objeto, de manera similar a si éstos fueran sélidos, como en el mundo real.

8. Propiedades fisicas: Adicionalmente se presenta una serie de atributos relacionados
con caracteristicas fisicas, como masa o roce, reconocimiento de gravedad
(movimiento vertical acelerado en proporcién al tamafio o peso) e incluso de ascension
(salto sobre el objeto).

9. Color y texturizacion: Asignacion de colores a las superficies y utilizacién de texturas
digitalizadas. Incluyendo propiedades de transparencia (para generar objetos de textura,
como arboles o nubes) y secuencias (como videos).

10. Fuentes de luz: Definicion de iluminacién ambiental y focos de luz con cierta
posicion, orientacién, intensidad e incluso colores propios. Ocasionalmente con
movimientos propios.

11. Incorporacion de audio: Es la propiedad de asociatle a los objetos, un sonido que les

corresponda en el mundo real. Una caracteristica importante es controlar el volumen

en relacion a la distancia existente entre el objeto y el navegador.

Lenguajes de programacion: Corresponde a la disposicién de comandos de control

que dicten comportamientos a los objetos y manejen datos de entradas y salidas.

Manipulacién de eventos: Refleja la capacidad de activar un comportamiento al

interactuar con un determinado objeto. Esto implica reconocer la posicién y accion del

usuario, interpretar una programacion y modificar la geometria consecuentemente.

Configuracion de dispositivos multiples: Consiste en permitir la incorporaciéon de

distintos dispositivos de entrada y salida de datos.

Conectividad en red: Permite que el mundo virtual pueda ser utilizado en una red

computacional, a través de diversos dispositivos o sefiales de entrada y salida, y ademas

que permita la interacciéon de diversos usuarios en una misma aplicacion.

Mundos paralelos: Se refiere a la generaciéon de ambientes virtuales constituidos por

submundos, en los cuales el navegante puede interactuar al momento que ingresa a

cada uno de ellos. Esto con el fin de disminuir la complejidad que se tendria si fuera un

solo mundo completo y por ende optimizar el procesamiento.

12
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IV.1.8 ESTRUCTURA DE UN SOFTWARE DE RV

Un programa de RV presenta una estructura de mayor complejidad que lo normal de un
software computacional, debido a que, por un lado, constituye un ambiente tridimensional que se
extiende hasta capacidades multimediales, a la vez que dispone de una programacioén especifica y
el control de multiples dispositivos externos, todo funcionando y modificandose en tiempo real.

Esto establece una amplitud sofisticada de caracteristicas, que se han descrito previamente
en dos procesos principales: el desarrollo de la aplicacién, en el cual se utiliza el programa para
disefar el escenario 3D, incorporar el audio, programar los comportamientos y configurar
dispositivos, y otra actividad es la navegacion interactiva, en que se puede visualizar, recorrer y
manipular el ambiente virtual de acuerdo con lo preparado en el desarrollo.

De ésta forma la estructura de un software de RV esta compuesto por los siguientes
aspectos:

1. Entradas y Salidas. Son los diferentes dispositivos de entrada y salida de datos que
utilizara la aplicacion virtual. Ademas del mouse y del monitor, usualmente los sistemas de
RV utilizan joystick, rastreadores, visualizadores estereoscopicos, etc.

2. Base de Datos. El almacenamiento de la informacién de los objetos y del mundo virtual
es realizado en la base de datos del mismo. Lo que se almacena en este archivo de
descripcion son los objetos, los programas que describen las acciones de estos objetos del
usuario, métodos de iluminacién, mecanismos de control y soporte del hardware.

Los elementos almacenados en la base de datos son los siguientes:
a) Objetos
b) Posicion y orientacion
) Jerarquia (de la composicion del objeto)
d) Volumen de contorno (si el volumen esta fuera de camara, el objeto no se procesa)
e) Geometria de objetos

3. Programacion. La interaccion es la clave del éxito e interés de la RV. Esto requiere
definir las acciones que los objetos realizaran por ellos mismos y cuando interactie el
usuario con éstos. Lo que se denomina generalmente, “guidon del mundo virtual”. Algunos
autores dividen estos guiones de comportamiento en 3 tipos basicos: guiones de
movimiento, guiones de reacciéon ante un evento y guiones de conexion.

4. Procesamientos. Durante la utilizacién de la aplicaciéon virtual se realiza un intenso

procesamiento de datos en tiempo real, esto es, que se debe realizar en una minima
traccion de tiempo, mientras se navega libremente por el escenario 3D.
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Basicamente es un procesamiento de la imagen visual, pero a su vez interviene un
complejo calculo geométrico, un procesamiento del audio, una interpretacion de la
programacion y un control de los dispositivos de entrada y salida.

Primero se debe identificar la posicion del punto de vista y de su orientacién. Después se
debe identificar la activacién de algin evento, por colision de un objeto. Luego de
determinar la situacion del modelo geométrico, se debe calcular la proyeccién en el plano
de visién correspondiente, descartando las formas no cubiertas por el angulo de vision,
omitiendo las lineas ocultas, calculando las aplicaciones de texturas y los tonos de color de
las superficies, de acuerdo con las fuentes de iluminacién definidas y algoritmos de render.
Posteriormente generar la imagen visual y activar las reacciones en dispositivos segun la
situacion de los objetos con el usuario. También se deben procesar las frecuencias de
audio que estén activadas, en funcion de las distancias actuales del punto de vista a las
posiciones definidas.

PROGRA-
MACION

PROCESA-
MIENTOS SALIDA

BASE
DE
DATOS

ILUSTRACION 1V.11
Estructura de un software RV
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IV.2 HARDWARE

Para lograr la inmersiéon en un mundo de RV, es necesario el uso de dispositivos que
simulen los estimulos sensoriales que recibimos a diario en nuestra "Realidad Real". Asi, por
medio de cascos o gafas estereoscopicas, podemos simular nuestra vision tridimensional, y
veremos el mundo a nuestro alrededor; mediante el uso de guantes podemos coger y manipular
los elementos del entorno, de una forma natural e intuitiva; y mediante el uso de otros
dispositivos podemos oir y hasta sentir el entorno que nos rodea.

Los sistemas de RV se han popularizado por los cascos y guantes, que otorgan la
sensacion de estar “dentro” de los modelos computacionales, y permiten interactuar con éstos.
Los dispositivos de RV se basan en diversas técnicas, pero en general, implican una mayor
relacién entre el usuario y los ambientes digitales.

El disefio digital ha permitido crear modelos con una apariencia visual muy realista. Pero el
concepto de “RV” se aplica propiamente cuando se alcanza una vinculacién integral con el
ambiente electrénico, utilizando varios sentidos, ademas de la presentacion grafica. Obteniendo
una sensacion de “presencia” o “inmersion” en el espacio digital, para lo cual se requieren
algunas técnicas y dispositivos especializados en la interaccion tridimensional.

ILUSTRACION 1V.12

Inmersion virtual
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IV.2.1 DISPOSITIVOS INPUT / OUTPUT

A través de los dispositivos de entrada y salida de datos, se facilita la comunicacién
hombre-maquina. Con los dispositivos de entrada (input) el usuario puede transmitir sus 6rdenes
al sistema de RV, indicandole que desea desplazarse, cambiar el punto de vista o interactuar con
algin objeto, y los dispositivos de salida (output), permiten que el usuario se sienta inmerso en el
mundo virtual.

En un sistema de RV no inmersivo, los dispositivos de entrada necesarios pueden
reducirse a un simple mouse, pero cuando se trata de un sistema inmersivo, las capacidades
deben ser mayores. Hay que disponer de rastreadores de posicion para averiguar la direccion en
la que el usuario esta mirando y su ubicacién relativa en el mundo virtual. Simultaneamente, el
sistema puede estar recibiendo informaciéon de un guante de datos y procesandola para mostrar
una representacion de la mano del usuario dentro del mundo virtual. Por otro lado, los
dispositivos de salida permiten al usuario observar, oir y tocar el mundo creado.

Los dispositivos entrada de RV se pueden agrupar en rastreadores de posicion (sensores
ubicados en el cuerpo del usuario, que pueden ser magnéticos, Opticos, mecanicos o acusticos), y
en elementos de control (Guantes, Trajes de Datos, Joysticks 3D, Mouse 3D, etc.).

Asi también, los dispositivos salida de RV se pueden dividir en generadores de imagenes (Cascos
Visores, Lentes estereoscopicos, etc.), de sonido u otras sensaciones y de manipulacion tactil.

IV.2.2 VISUALIZACION INTERACTIVA

En los modelos computacionales se pueden definir movimientos de objetos o puntos de
vista, produciendo la animaciéon de un recorrido por el ambiente digital, pero se reconoce
propiamente una simulaciéon virtual cuando se establece un control interactivo del
desplazamiento. Es decir, que se pueda decidir en el momento la direccion del movimiento y
recorrer el modelo libremente. Esto implica un cambio sustantivo para el usuario, que pasa de ser
un “espectador” de la imagen o situacién computacional, que esta previamente determinada
(como una pelicula), a convertirse en un “participante” del mundo digital y modificar la
experiencia. Sin embargo esto involucra también una fuerte exigencia a los equipos informaticos.

Los recorridos computacionales se generan con el mismo “truco” que se utiliza en el cine
y la TV, una secuencia de imagenes que se despliegan rapidamente otorgando la ilusién de
movimiento. Esta técnica aprovecha la persistencia del ojo humano, que necesita
aproximadamente 1/30 de segundo para percibir completamente la imagen visual (debido a la
saturacion electroquimica de la retina y la memoria visual), y por lo tanto mantiene brevemente la
informacion percibida. De este modo, los movimientos se reconocen por las diferencias de los
objetos entre una imagen y la siguiente. Asi, una secuencia de imagenes similares, presentadas
rapidamente (30 veces por seg.), seran interpretadas por el ojo como un movimiento fluido.
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Los sistemas informaticos facilitan la generacién de animaciones en modelos
tridimensionales, definiendo posiciones iniciales y finales, para que el computador produzca
automaticamente las vistas intermedias requeridas.

-
—

ILUSTRACION 1V.13

Produccion de una animacion 3D

La produccion de la imagen computacional (“render”), involucra un calculo geométrico de
la perspectiva adecuada y de la representacion, segin los diversos métodos graficos.

En un modelo de “RV” el calculo y presentacion de la imagen debe realizarse en el
instante para tener un recorrido interactivo. Es decir, para que el usuario pueda desplazarse
libremente, se debe estar produciendo instantaneamente la animacion tridimensional. Para lo cual
se dispone entonces de una minima fracciéon de segundo para generar las imagenes y calcular
nuevas posiciones del punto de vista. Permitiendo decidir en el momento la velocidad y direccion
del recorrido computacional, tal como en un ambiente real. Esto es lo que se conoce como
visualizacién interactiva o navegacion en “tiempo real”, e implica una relacion entre la capacidad
del computador, la geometria del modelo y su presentacion realista.

Por este motivo, en PC los modelos virtuales suelen parecer acartonados por la
simplificaciéon grafica que se requiere para una navegacion fluida. En equipos econémicos
actualmente se presenta la disyuntiva entre dos posibilidades, se desarrolla un modelo de alto
realismo visual para imagenes y animaciones preparadas, o se tiene navegacion interactiva en un
modelo mas simplificado.

Algunas técnicas computacionales, como QuickTimeVR de Apple, logran una
representacion interactiva con vistas panoramicas, a partir de fotografias de ambientes reales.
Estas son montadas en un cilindro o esfera, que pueden girar como si se estuviese visualizando el
entorno fotografiado. Combinando varias vistas panoramicas en una secuencia, se puede lograr
una experiencia de navegacion inmersiva. Sin embargo no se maneja el detalle geométrico y no se
pueden programar comportamientos o configurar dispositivos, por lo cual constituye una técnica
atractiva de presentacion grafica, pero sin mayores desarrollos virtuales.
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IV.2.3 DESPLAZAMIENTO TRIDIMENSIONAL

Los dispositivos de salida de datos del mundo virtual (output) se complementan con
sistemas de entrada de datos (input), que permiten desarrollar una actividad en el entorno digital.
La accién mas basica es el desplazamiento del punto de vista, estableciendo un recorrido por el
modelo computacional, con movimientos en los seis grados de libertad (tres ejes y tres giros
respectivos).

Para definir el desplazamiento 3D, lo mas sencillo es utilizar el mouse, de que dispone la
mayoria de las computadoras personales (también se puede utilizar el teclado). El mouse, aunque
es un apuntador bidimensional, permite configurar movimientos adicionales con los botones. Lo
mas frecuente es establecer el movimiento principal del mouse para la traslacion adelante-atras y
el giro derecha-izquierda (a partir del centro de la pantalla o un punto determinado), ya que éstos
son los movimientos naturales del recorrido peatonal. Luego, oprimiendo algin botén
(izquierdo, central o derecho) se configuran traslaciones en los ejes laterales, levantar o rotar la
vision. Normalmente se omiten giros laterales porque produce un desequilibrio natural del
cuerpo y genera mareos. La limitacion del mouse es que debe desplazarse en un plano fijo, por lo
que dificulta un movimiento libre del cuerpo y el uso de otros dispositivos.
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ILUSTRACION 1V.14

Configuraciéon de movimientos 3D con el mouse

Los joystick se pueden configurar para el desplazamiento en el ambiente virtual de una manera
similar, utilizando también los botones o disparadores incorporados. La ventaja es que el
movimiento principal (adelante-atras y derecha-izquierda), con la varilla es mas intuitivo y
sensible, ademas se puede sostener con la otra mano o adosar en un lugar fijo, liberando mas la
accion corporal

Algunos dispositivos manuales, como el SpaceMouse, SpaceBall, o Joystick 3D poseen el
control inmediato de los seis grados de libertad, a través de un elemento que “flota” en todos los
sentidos, con gran sensibilidad, a la minima presion. Exigen un acostumbramiento del usuario y
también otorgan una libertad de movimiento que tiende a desorientar. Es recomendable
restringir el desplazamiento al tipo de actividades por realizar para no distraerse excesivamente.
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IV.2.4 RASTREO DE MOVIMIENTOS

Para lograr una sensacion integral de inmersion en el mundo virtual es importante tener
una relacion directa entre el movimiento del cuerpo y la accién en el ambiente virtual, lo que se
denomina “paralelismo cinético” (motion-parallax). Se utiliza para controlar la visiéon del entorno
digital, el desplazamiento del punto de vista o incluso la localizacién y movimiento de distintos
instrumentos o partes del cuerpo representados digitalmente. Esta capacidad es fundamental para
tener un sentido de presencia en el ambiente virtual y vivir éste como una realidad paralela.

El reconocimiento de movimientos del usuario se logra con rastreadores (trackers)
emplazados en algunas partes del cuerpo. Los rastreadores deben identificar en tiempo real una
posicion tridimensional y una orientacion (giros en X,Y,7Z).

Los mas sencillos son giroscopios que se instalan en la parte posterior de los cascos para
reconocer los giros de la cabeza y adecuar la imagen de las pantallas segtin la rotacion natural de
la vista, otorgando la sensacién de estar rodeado por el modelo digital.

IV.2.5 MANIPULACION DE OBJETOS

Uno de los dispositivos mas publicitados en este sentido son los “guantes”, sin embargo
han presentado un escaso desarrollo. Aunque la movilidad de la mano permite una gran
versatilidad de acciones, la mayor parte ha sido posible representarla con controles especificos
(como el mouse y los botones). Estos dispositivos utilizan basicamente dos técnicas, los
“exoesqueletos” y los “guantes de datos”.

Los exoesqueletos, que se aplican también para dedos individuales, piernas o para el
manejo de pequenos instrumentos manuales en medicina virtual, consisten en la instalacién de
una estructura mecanica paralela y sobrepuesta a la mano (adherida a distancia en distintos
tramos). Con rotores en cada articulacién, los sensores correspondientes y el cableado,
conformando una compleja instalacion normalmente fija. La ventaja de este sistema es su
precision, por lo cual se presta para aplicaciones delicadas, pero su defecto es la sofisticacion y
necesidad de regularla cuidadosamente con cada usuario. Algunos dispositivos utilizan guantes
rigidos, con un minimo de articulaciones y controles asociados, pero presentan un campo
limitado de utilizacién.

El otro sistema son los “guantes de datos” (como el DataGlove), compuestos de lycra con
cables de fibra de vidrio por cada dedo. Cada fibra posee un emisor de luz al inicio y un sensor al
final, de modo que se determinan los giros por la intensidad de luz recibida. Posee bastante
flexibilidad y portabilidad, pero la identificaciéon de la posiciéon debe realizarse con un rastreador
adicional.
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IV.2.6 SONIDO VIRTUAL

Una de las mayores expectativas de la RV es una representacion multiple de la percepcion
humana, esto es, involucrando todos los sentidos. Sin embargo, el desarrollo se ha concentrado
mayormente en capacidades visuales. Aunque hay experimentaciones en lo tactil (como
retroalimentacién por fuerza con joystick con motores), asi como investigaciones con
dispositivos gustativos y olores, ain no constituyen tecnologias muy utilizadas. Sélo la
reproduccién del sonido se ha integrado adecuadamente, basandose en la tecnologia multimedia
de los computadores actuales.

En la mayoria de los sistemas virtuales se pueden incorporar sonidos, internos o externos,
en tiempo real y establecer una posicion como fuente para controlar el volumen segun la
distancia del wusuario, lo que se conoce como “sonido volumétrico”. Sin embargo el
reconocimiento de obstaculos fisicos o reverberancia de materiales aun esta en desarrollo. En
todo caso la mayoria de los cascos contempla audifonos de distinto tamafio que se pueden
conectar a la tarjeta de sonido del PC y, adecuadamente configurado el mundo virtual, tener una
percepcion sonora tridimensionalmente coherente en el ambiente computacional.

ILUSTRACION 1V.15 ILUSTRACION 1V.16
Rastreador Intersense (giroscopio) DataGlove

ILUSTRACION 1V.17
Audifonos del Vfx-1 Forte
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IV.3 APLICACIONES

La RV puede ser aplicada en cualquier campo de la actividad humana, sus posibles usos
son bastante amplios ya que los mundos simulados no necesariamente tienen que adaptarse a las
leyes fisicas naturales. Aunque en sus origenes, los primeros ejemplos han consistido en
recorridos arquitecténicos o entrenamiento para el manejo de aeronaves y videojuegos, en la
actualidad ha trascendido a muchos otros campos, tales como la medicina, la industria, el disefio,
el arte, etc.

La RV busca modelar la Realidad misma; por ello, tiene cientos de aplicaciones, ya que
permite crear practicamente cualquier clase de experiencia, tanto real como imaginaria y se puede
aplicar en cualquier area del conocimiento: Arquitectura, Arte y Disefio, Astronomia, Ciencias
Fisicas y Quimicas, Deporte, Educacién, Electronica, Entrenamiento, Industria, Juegos,
Mecanica, Medicina, Mercadeo, Milicia, Psicologia, Simuladores, Turismo.

Los arquitectos estan llevando a sus clientes a pasear por edificaciones que aun no existen
en el mundo real, haciendo cambios interactivamente segun sus sugerencias. Los educadores
estan creando tutoriales en aulas que existen s6lo dentro de los mundos virtuales de sus
computadoras, y los estan usando para ensefar, Fisica, Matematica, Quimica, y Geografia.

Los médicos estan planeando de antemano las operaciones quirurgicas complejas y los
estudiantes de medicina se estan entrenando con ‘“cadaveres virtuales” y situaciones de
emergencia en “hospitales virtuales”.

Los artistas estan encontrando también un nuevo medio expresivo en la tecnologia de RV.
Se crean no sélo esculturas y pinturas estaticas, sino experiencias dinamicas que combinan los
mejores elementos de otras manifestaciones artisticas, incluyendo el cine y el teatro.

Los ingenieros y disefladores laboran conjuntamente de un modo nuevo y excitante, que
resultaba inimaginable hasta hace sélo unos pocos afos.

IV.3.1 ARQUITECTURA

Una de las aplicaciones “naturales” de la RV ha sido la simulacién de proyectos
arquitectonicos. El disefio de un edificio es eminentemente un trabajo de anticipaciéon que se
realiza con planos técnicos dificiles de comprender, de modo que reproducir una caminata por la
obra, similar a la visita de un futuro ocupante, posee enormes ventajas expresivas.

Imagine que se puede estar adentro de un edificio que aun no ha sido construido, y puede

recorrerlo, observar a través de sus ventanas y ver la forma como va a quedar la decoracién.
Las construcciones virtuales invitan a los participantes a entrar en ellas. Un PV les proporciona
otra forma de comprender los planos experimentalmente. Antes de que un edificio sea
construido, el arquitecto y el cliente pueden ver y modificar planos, andando de habitaciéon en
habitacion, a través de un modelo tridimensional del espacio generado por computadora.
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IV.3.2 EDUCACION

La capacidad de la RV en la educaciéon es muy grande, la mayor proyeccion de los medios
virtuales en educacién constituye su convergencia con las nuevas tecnologias de comunicacion,
pues el alumno esta dentro de un ambiente disefiado que contiene todos los elementos
necesarios para facilitar el aprendizaje. La RV se puede usar en areas artisticas, para el desarrollo
de la creatividad, o en areas técnicas como fisica, quimica y matematicas, donde ayuda a la
comprension de conceptos abstractos o aspectos dificilmente visibles en condiciones normales.

Se avistan distintas posibilidades educativas para la RV. Mas alla de las predicciones de la
ciencia-ficcion, estas aplicaciones seran relevantes debido a que un conocimiento se retiene
mucho mas cuando se experimenta directamente. Ademas, la capacidad de representar escenarios
distantes o elementos abstractos puede permitir una mejor comprensiéon de algunos hechos o
fenomenos para los estudiantes.

La tecnologia de la RV ha sido ampliamente sefialada como un desarrollo tecnolégico
importante que puede apoyar al proceso de ensefianza — aprendizaje. Permite a los estudiantes la
visualizacién de conceptos abstractos, observar eventos fisicamente imposible de lograr, o visitar
ambientes e interactuar con eventos que la distancia, el tiempo o los factores de seguridad los
hacen completamente inalcanzables en condiciones reales.

IV.3.3 ENTRETENIMIENTO

Al permitir la RV crear cualquier clase de mundo o fantasia, el uso en entretenimiento es
enorme. Se pueden crear juegos sobre cualquier tema, recorridos increibles o interacciones con
los usuarios que antes no se podian.

Distintas instalaciones de laboratorio han sido expuestas como juegos virtuales, cascos y
guantes en situaciones de combate, sillas con soportes neumaticos para experimentar montafias
rusas, grandes pantallas estereoscopicas para recorridos, etc. También se han mostrado, en
distintas ferias, aparatos o teatros virtuales para breves experiencias de inmersién en ambientes
abstractos o reales. Algunos de los proveedores importantes de video juegos han experimentado
con diversos dispositivos virtuales, visores estereoscopicos, guantes de accién, volantes
sincronizados, etc.

Una evolucion algo mas inesperada se ha dado en la difusion del entretenimiento y en el

cine, para representar actores virtuales y la simulacion de escenografias tridimensionales
interactivas que han constituido un negocio creciente en el sector.
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IV.3.4 MEDICINA

La sofisticada preparacion de los médicos en 6rganos dificilmente visibles, el desarrollo de
tratamientos a distancia y operaciones con minimas alteraciones anatémicas, han sido
posibilidades concretas para implementar tecnologias de RV.

La exploracion e intervencion médica a niveles celulares y genéticos es facilitada en un
entorno virtual, ya que sus caracteristicas de disminucién y aumento de escalas permiten a los
cirujanos trabajar como si sus areas fueran expandidas. Plantas médicas y facilidades virtuales,
equipos virtuales y pacientes virtuales proporcionan a los practicantes y estudiantes mas
oportunidades de experiencias sin compromiso de las que han sido posibles hasta ahora.

Los lugares del cuerpo previamente inaccesibles o que inhibian intervenciones quirtrgicas
o mecanicas son areas candidatas a intervenciones microquirdrgicas, que estan ayudadas por
exhibiciones virtuales ampliadas. Una realizaciéon virtual muy ampliada que mantenga un
paralelismo con la realidad, proporciona a los cirujanos una opcién afiadida para ayudarles a
visualizar mejor el lugar de la operacion, las micromaquinas y sus componentes de trabajo.

IV.3.5 INDUSTRIA

Se ha trabajado en algunas alternativas en la capacitacién industrial. La formaciéon de
operadores de herramientas complejas, evitando gastos de operacion real y riesgos de seguridad.
Se pueden crear sistemas de entrenamiento, que simulan las condiciones reales del ambiente de
trabajo, y anulan cualquier clase de peligro. Ademas de aprender dentro de este entorno virtual,
con la confianza de que si comete algun error, este no va a provocar un accidente serio. Esto es
util en la industria, en areas como: plataformas petroleras, ensambladoras, minas, fundidoras.

IV.3.6 CAVE

“Esta habitacion de pantallas interactivas a las que llamamos CAVE es como un cuartito
de estar controlado por computadoras que siempre saben donde estas y ajustan el punto de vista
en las pantallas, con lo que te da la impresién de que estis dentro de ese mundo virtual™, dice
Carolina Cruz Neira Ingeniera Espafola y creadora del CAVE.

El CAVE (Cueva) es un sistema espacial inmersivo que permite a diferentes grupos de
personas entrar, navegar, e interactuar en el mismo mundo virtual tridimensional. En los CAVE
C6, todas las caras del cubo, incluidos el suelo y el techo, son pantallas de videoproyeccion.

¢ Muy Interesante, Editorial Televisa, Afio XX, No. 3, México, Pag. 39.
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Algunas personas lo han comparado con la Holosala de Star Trek, pero para eso todavia
talta, por que en el CAVE no hay sensaciones de suave o aspero, pesado o ligero..., y tampoco
puedes andar fisicamente, debido a las dimensiones fisicas del cuarto, las cuales se vuelven una
limitante. La interaccion virtual en un CAVE es muy sencilla; en el VRAC (Centro de RV) han
comprobado que la gente de la calle se mueve muy natural y aprenden experimentando, igual que
van de turistas a un lugar de vacaciones.

El proyecto Miller es uno de los primeros proyectos que patrociné la fundacion Miller, fue
el virtual heritage (patrimonio virtual), para las clases de arquitectura historica que se dan en el
CAVE. Los edificios empiezan en la era de las piramides egipcias y van hasta nuestra época.

Una vez terminada la reconstruccion, dieron paso a la segunda fase del proyecto, que consistio
en recrear lo ocurrido en el interior de los edificios historicos.

El primer proyecto fue la ceremonia del cambio de estaciones en un templo hindua. Se
incorporaron actores virtuales con motor de inteligencia artificial en tiempo real, que les
permiti6 comportarse como sacerdotes, feligreses, musicos... Se devuelve la vida al patrimonio
historico, no sdélo al edificio sino también todo lo que sucedia en su interior.

Al estar inmerso eres un observador, pero a la vez participas en la ceremonia porque todo
sucede a escala normal, los actores virtuales se dirigen a ti, entras en un templo y te hacen
espacio, etcétera. Lo llaman "aprendizaje a través de la experiencia”.

IV.3.7 OTRAS APLICACIONES

En la experimentacion real encontramos otro tipo de aplicaciones, instalaciones artisticas
que exploran intensivamente la utilizacién de medios virtuales son frecuentes en los Museos.
Como también usos en la misma informatica, la ensefianza de los componentes internos de los
computadores con modelos virtuales, o la representaciéon tridimensional de complejas bases de
datos. La representacion de fenémenos naturales y sus posibilidades de control abren también
expectativas en la forestacion, ganaderfa y agricultura. También se ha utilizado la modelacion de
acontecimientos criminales que se dirimen en un juzgado. Como apoyo a evidencia en los casos
legales y forenses, es una herramienta poderosa y capaz de mostrar la informacion.

En la administraciéon empresarial se han desarrollado algunos ejemplos de representacion
interactiva de datos complejos para la toma de decisiones. También la simulaciéon del
comportamiento de incendios o el movimiento de la gente en caso de catastrofes ha permitido
formular aplicaciones en la seguridad publica.

En una tecnologfa tan multifacética como la RV, indudablemente se abriran muchas mas
posibilidades con el avance del tiempo y con la experimentacion practica de cada campo.
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V.1 INGENIERIA DE SOFTWARE

La Ingenieria de Software es el establecimiento y uso de principios de ingenieria para
obtener software que sea confiable y que funcione eficientemente en maquinas reales.

La Ingenierfa de Software es relativamente nueva ya que aparece a finales de los afos
sesenta y principios de los setenta, comenzando con las Técnicas de Programacion Estructurada,
incorporandolas a las fases del ciclo vital de software. L.a Programacién Estructurada fue seguida
por otros métodos estructurados de analisis y también métodos estructurados de disefio.
Ademas, comenzaron a usarse tecnologias orientadas a objetos. En un principio la programaciéon
era la tarea de oro de la Ingenieria de Software pero ahora la ingenierfa y el disefio de requisitos
son mas importantes.

En los afios noventa la gerencia de proyecto gand interés y llegd a ser un componente
importante en la Ingenierfa de Software. En la década pasada, los estandares de la Ingenieria de
Software y la madurez de proceso han caracterizado la industria del software como una disciplina
madura.

En un nivel mas técnico, la Ingenierfa de Software comienza con una serie de tareas que
hacen modelos y que resultan en una especificacion completa de requisitos y una representacion
comprensiva de disefio del software que sera construido. Se han desarrollado muchos métodos
para hacer modelos de sistemas de informacién. Sin embargo, los métodos Orientados a Objeto
(OO) van a llegar a ser el estandar.

El Desarrollo de Software Orientado a Objetos comenzé en los afos ochenta como una
etapa natural de los métodos estructurados. UML (Unified Modeling Language) ha emergido
como una unificacion de los diversos métodos orientados a objetos y se esta convirtiendo en un
estandar.

V.11 ¢QUE ES LA INGENIERIA DE SOFTWARE?

El término de Ingenieria de Software se puede definir de una manera muy sencilla, algunas

de estas definiciones se presentan a continuacion:

- Es la ciencia que ayuda a elaborar sistemas con el fin de que sea econémico, fiable y
funcione eficientemente sobre las maquinas reales.

- Es el estudio de principios y métodos para el desarrollo y mantenimiento de sist. de
SW.

- Es la aplicaciéon practica del conocimiento cientifico en el disefio y construccién de
programas de computadora y la documentacién necesaria requerida para desarrollar,
operar (funcionar) y mantenerlos.
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Por otro lado, una definiciéon del término Ingenierfa de Software mas completo es el
siguiente: La Ingenierfa del software es una disciplina o area de la Informatica o Ciencias de la
Computacion, que ofrece métodos y técnicas para desarrollar y mantener software de calidad que
resuelven problemas de todo tipo.

Hoy dia es cada vez mas frecuente la consideraciéon de la Ingenieria del Software como
una nueva area de la Ingenieria, y el Ingeniero del Software comienza a ser una profesion
implantada en el mundo laboral internacional.

La ingenieria del software trata con areas muy diversas de la Informatica y de las Ciencias
de la Computacion, tales como construccion de compiladores, sistemas operativos o desarrollos
de Intranet / Internet, abordando todas las fases del ciclo de vida del desatrollo de cualquier tipo
de sistemas de informaciéon y aplicables a una infinidad de areas tales como: negocios,
investigacion, medicina, produccion, logistica, banca, control de trafico, meteorologia, derecho,
redes, etc.

La ingenierfa de software surge de la ingenierfa de sistemas y de hardware. Abarca un
conjunto de tres elementos clave: métodos, herramientas y procedimientos, estos facilitan al
gestor a controlar el proceso de desarrollo de software y suministra a los que practican dicha
ingenierfa las bases para construir software de alta calidad y a continuacion se describen cada uno
de ellos:

- Los métodos de la ingenieria de software. Suministran el como construir
técnicamente el software. Los métodos abarcan un amplio espectro de tareas que
incluyen: planificacién y estimacién de proyectos, analisis de los requerimientos del
sistema y del software, disefio de procedimientos algoritmicos, codificacion, prueba y
mantenimiento.

Los métodos de la ingenieria de software introducen una notacién especial orientada al
lenguaje o grafica y a un conjunto de criterios para la calidad del software.

- Las herramientas de ingenieria de software. Suministran un soporte automatico o
semiautomatico para los métodos. Cuando se integran las herramientas de forma que la
informacion creada por una herramienta pueda ser usada por otra, se establece un
sistema para el soporte del desarrollo del software llamado ingenieria de software
asistido por computadora, Las herramientas determinan como aplicar los métodos para
tener un desarrollo, ya que son los métodos necesarios para desarrollar el sistema.

Por mencionar alguna de estas herramientas existen las herramientas CASE. (Ingenierfa
de software asistida por computadora (Computer Aided Software Engineering).

- Los procedimientos de la ingenieria de software. Facilita un desarrollo racional y
oportuno del software de computadoras.

Los procedimientos definen la secuencia en la que se aplican los métodos, las entregas
que se requieren y los controles que ayuden asegurar, la calidad y coordinar los cambios
y las gufas que facilitan a los gestores de software establecer el desarrollo.
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V.1.2 PARADIGMAS

La ingenierfa de software esta compuesta por una serie de pasos de abarcan los métodos,
las herramientas y los procedimientos antes mencionados. Estos pasos se denominan
frecuentemente paradigmas de la ingenierfa de software. La elecciéon de un paradigma para la
ingenierfa de software se lleva a cabo de acuerdo con la naturaleza del proyecto y de la aplicacion,
los métodos, herramientas a usar, los controles y entregas requeridos.

El siguiente diagrama presenta la gama de paradigmas de la ingenierfa de software:
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ILUSTRACION V.1

Gama de paradigmas de la Ingenierfa de Software

V.1.3 EL PROCESO

Las fases genéricas que caracterizan el proceso de software (definicién, desarrollo y
mantenimiento) son aplicables a todo software. El problema es seleccionar el modelo de proceso
apropiado para la ingenieria de software que debe aplicarse en el proyecto.

El gestor del proyecto debe decidir que método de proceso es el mas adecuado para el
proyecto, después debe definir un plan preliminar basado en un conjunto de actividades
estructurarles validas para cualquier proyecto. Una vez establecido el plan preliminar, empieza la
descomposicion del proceso. Es decir, se debe crear un plan completo reflejando las tareas
requeridas a las personas para cubrir las actividades estructurales.
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MADURACION DEL PROBLEMA Y EL. PROCESO

La planificaciéon del proyecto empieza con la maduracién del problema y del proceso.
Todas las funciones que se deben tratar dentro de un proceso de ingenieria por el equipo de
software deben pasar por el conjunto de actividades estructurales que se han definido por una
organizaciéon de software. Asuma que la organizaciéon ha adoptado el siguiente conjunto de
actividades estructurales:

- Comunicacién con el cliente: tareas requeridas para establecer una comunicacion
eficiente entre el desarrollo y el cliente.

- Planificacion: Tareas requeridas para definir los recursos, la planificacion temporal del
proyecto y cualquier informacion relativa a el.

- Analisis de riesgo: Tareas requeridas para valorar los riesgos técnicos y de gestion.

- Ingenieria:Tareas requeridas para construir una o mas representaciones de la aplicacion.

- Construccién y entrega: Tareas requeridas para construir, probar, instalar y
proporcionar asistencia al usuario. (ejemplo: documentacién y entrenamiento).

- Evaluacién del cliente: Tareas requeridas para obtener la informacién de la opinién del
cliente basadas en la evaluacién de las representaciones de software creadas durante la
fase de ingenierfa e implementadas durante la fase de ingenierfa e implementadas
durante la fase de instalacion.

DESCOMPOSICION DEL PROCESO

Una vez que se ha elegido el modelo de proceso, la estructura comun de proceso (ECP) se
adapta a él. En todos los casos, la ECP (comunicaciéon con el cliente, planificacion, analisis de
riesgo, ingenieria, construccion, entrega y evaluacion del cliente) puede adaptarse al paradigma.
Funcionara para modelos lineales, para modelos interactivos e increméntales, para modelos de
evolucién e incluso para modelos concurrentes o de ensamblaje de componente. La ECP es
invariable y sirve como base para todo el trabajo de software realizado por una organizacién.

La descomposicion de trabajo empieza cuando el gestor del proyecto pregunta: ":como
vamos a realizar esta actividad?".

Si consideremos un proyecto completo que tenga un ambito amplio y un mayor impacto
comercial, podria requerir las siguientes tareas para la actividad de comunicacién con el cliente:

- Revisar la peticion del cliente.

- Planificar y programar una reunién formal con el cliente.

- Realizar una investigacion para definir soluciones propuestas y enfoques existentes.

- Preparar un "documento de trabajo" y una agenda par la reunion formal.

- Realizar una reunion.

- Desarrollar conjuntamente especificaciones que reflejan la informacién, funcion y

caracteristicas de comportamiento de software.

- Revisar las especificaciones para comprobar su correccion, consistencia y ambigtiedad.

- Ensamblar las mini especificaciones en un documento de alcance del proyecto.

- Revisar ese documento general con todo lo que pueda afectar.

- Modificar el documento de alcance del proyecto cuando se requiera.
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V.1.4 VISION GENERICA DE LA INGENIERIA DE SW

Independientemente del paradigma que se utilice, del area de aplicacién, y del tamafio y la
complejidad del proyecto, el proceso de desarrollo de software contiene siempre una serie de
tases genéricas, existentes en todos los paradigmas. Estas fases son la definicion, el desarrollo y el
mantenimiento.

DEFINICION (:QUE?). La fase de definicién se centra en el qué. Durante esta fase, se
intenta identificar:

e qué informacion es la que tiene que ser procesada.

e qué funcion y rendimiento son los que se esperan.

e qué restricciones de disefio existen.

e qué interfaces deben utilizarse.

e qué lenguaje de programacion, sistema operativo y soporte de hardware se utilizaran.

e qué criterios de validacion se necesitan para conseguir que el sistema final sea correcto.

Aunque los pasos concretos dependen del modelo de ciclo de vida utilizado, en general se
realizaran dos tareas especificas:

- Analisis de requisitos.

Establecer el ambito del software.

Definicion detallada de la funcién del software.
- Planificacion.

Analisis de riesgos.

Definicion de tareas.

Estimacion de costos.

Asignacion de recursos.

DESARROLLO (:COMO?). La fase de definicién se centra en el cémo.
® como ha de ser la arquitectura de la aplicacion.

como han de ser las estructuras de datos.

e como han de implementarse los detalles procedimentales de los modulos.
e cOmo van a ser las interfaces.

e como ha de traducirse el disefio a un lenguaje de programacion.

e como van a realizarse las pruebas.

Aunque, al igual que antes, los pasos concretos dependen del modelo de ciclo de vida
utilizado, en general se realizaran tres tareas especificas:
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- Diseno.
Arquitectura de la aplicacion.
Estructura de los datos.
Estructura interna de los programas.
Disefio de las interfaces.

- Codificacion.

- Pruebas.

MANTENIMIENTO (CAMBIO). La fase de mantenimiento se centra en los cambios que
va a sufrir el software a lo largo de su vida util. Como ya hemos dicho, estos cambio pueden
deberse a la correccion de errores, a cambios en el entorno inmediato del software o a cambios
en los requisitos del cliente, dirigidos normalmente a ampliar el sistema.

La fase de mantenimiento vuelve a aplicar los pasos de las fases de definiciéon y de
desarrollo, pero en el contexto de un software ya existente y en funcionamiento.

Aunque, al igual que antes, los pasos concretos dependen del modelo de ciclo de vida
utilizado, en general se realizaran tres tareas especificas:

- Utilizacion.

- Mantenimiento.
Correccion de errores.
Cambios en el entorno.
Cambios en los requisitos.

- Sustitucion.
[ DEFINICION | [ DESARROLLO | [ MANTENIMIENTO|
ANALISIS DISENO UTILIZACION
Andlisis de Requisitos CODIFICACION MANTENIMIENTO
Planificacidn i
| PRUEBAS ) SUSTITUCION
ILUSTRACION V.2

Diagrama de etapas de la Ingenieria del Software
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V.2 CICLO DE VIDA

Por ciclo de vida se entiende por la sucesion de etapas por las que pasa el software desde
que un proyecto es concebido hasta que se deja de usar (desde el planteamiento del problema a
resolver mediante el producto software, hasta la retirada de dicho producto una vez que ha
finalizado su vida operativa.). Cada una de estas etapas lleva asociada una serie de tareas que
deben realizarse, y una serie de documentos que seran la salida de cada una de las fases y serviran
de entrada a la siguiente. Estas etapas son agrupadas en Fases (Unidad de trabajo de un proyecto
software que culmina en la consecucion de un punto clave del proyecto o hito).

Es probable que el modelo inicial del ciclo de vida del software fue propuesto por Royce
en 1970, y desde entonces el modelo ha tenido varios perfeccionamientos y variaciones.

Existen diversos modelos de ciclo de vida, es decir, diversas formas de ver el proceso de
desarrollo de software, y cada uno de ellos va asociado a un paradigma de la ingenierfa de
software, es decir, a una serie de métodos, herramientas y procedimientos que debemos usar a lo
largo de un proyecto. La eleccién de un paradigma u otro se realiza de acuerdo con la naturaleza
del proyecto y de la aplicacion, los métodos a usar y los controles y entregas requeridos.

V.2.1 FASES DEL CICLO DE VIDA

Este modelo divide el ciclo de vida del producto en una serie de actividades sucesivas;
cada fase requiere informacién de entrada, procesos y resultados. Las fases son las siguientes:
analisis, disefio, instrumentacién, pruebas y mantenimiento.

V.2.1.1 ANALISIS

En esta fase se establecen los servicios, restricciones y objetivos del sistema. Una vez
determinados, deben definirse de una manera comprensible, tanto para los usuarios como para
los desarrolladores.

Consta de dos subfases: definicién de requisitos y planeacion.

- ANALISIS DE REQUISITOS

La definicién de requisitos se refiere a la identificacién de las funciones basicas de los
componentes de programacion en un sistema. Se pone atencién en las funciones y restricciones
bajo las cuales se deben desarrollar.

Incluye la comprensién del problema del cliente, estudio de factibilidad, desarrollo de la
estrategia de solucién recomendada, determinacién de los criterios de aceptacion, y planeacion
del proceso de desarrollo. De esta fase surge la Definicién del Sistema y el Plan de Proyecto.
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La primera etapa del ciclo de vida de un proyecto consiste en un analisis de las
caracteristicas y el comportamiento del sistema del cual va a formar parte. En el caso de que se
quiera implementar un sistema nuevo se debera analizar cuales son los requisitos y la
funcionalidad del sistema. Por el contrario, para uno ya existente se debera analizar el
funcionamiento operativo del lugar en el que se va a implantar para posteriormente adecuarlo a
las funciones que se van a automatizar.

En resumen consiste en analizar y comprender todos los elementos del entorno en el que
el software se va a integrar. Hay que determinar perfectamente los requisitos globales del sistema,
asi como los elementos tipicos con los que el software se puede relacionar en un sistema.

- PLANIFICACION

Durante esta etapa se lleva a cabo el analisis de riesgos, se definen los recursos necesarios
para desarrollar el software y se establecen las estimaciones de tiempo y costos. El proposito de
esta etapa de planificacién es proporcionar una indicaciéon preliminar de la viabilidad del
proyecto de acuerdo con el costo y con la agenda que se hayan establecido. Posteriormente, la
gestion del proyecto durante el desarrollo del mismo realiza y revisa el plan de proyecto de
software.

V.2.1.2 DISENO

Es el proceso que traduce los requisitos en un representacion de las funciones de cada
sistema del software que describe como va a estructurarse los datos, cual va a ser la arquitectura
de la aplicacién, cual va a ser la estructura de cada programa y como van a ser las interfaces; asi
como la funcionalidad e incluso la calidad del mismo a fin de poderlo transformar con facilidad
en uno o mas programas de computacion para poder posteriormente comenzar la fase de
codificacion. Basicamente esta fase se centra en el disefio de las siguientes partes fundamentales
del programa:

- De los Datos.

- De la Arquitectura.

- De las Interfaces.

- De la Programacion.

El disefio se divide en estructural y detallado. El disefio estructural comprende la
identificacién de los componentes de la programacion, su desacoplamiento y descomposicion en
modulos de procesamiento y estructuras de datos conceptuales y la interconexién entre
componentes. El disefio detallado se refiere a como empacar los modulos de procesamiento, y
como instrumentar los algoritmos, las estructuras de datos y sus interconexiones.
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Al igual que el analisis, el disenio debe documentarse y formar parte de la configuraciéon del
sistema. Teodricamente, con esta documentacién, los programadores se pueden poner a
programar de inmediato (en la fase de codificacién), ya que el documento de disefio les deja
especificado las estructuras de datos, las funciones, las ventanas, los formularios que son
necesarios para programar.

V.2.1.3 CODIFICACION

Durante esta etapa, el disefio del software se realiza como un conjunto de programas o
unidades de programa escritos en algin lenguaje de programacion ejecutable, el cual consiste en
la traduccién del disefio a un formato que sea legible para la maquina, es decir, en un codigo
tuente, dando como resultado un programa ejecutable. Si el disefio se realizo correctamente, la
codificacion deberfa ser una tarea facil. Si el disefio es lo suficientemente detallado, la
codificacion es relativamente sencilla y puede hacerse en forma automatica usando generadores

de codigo.
Podemos observar que las fases del ciclo de vida consisten basicamente en una traduccion:

- En el analisis del sistema, los requisitos, la funcién y la estructura de este se traducen en
un documento.

- En el andlisis de requisitos se profundiza en el estudio del componente de software del
sistema y esto se traduce a un documento.

- En el disefio, los requisitos del software se traducen a una serie de diagramas que
representan la estructura del sistema, de sus datos, de sus programas y de sus interfaces.

- Y por ultimo, en la codificacién se traducen estos diagramas de disefio a un lenguaje
tuente, que luego se traduce (compila) para obtener un programa ejecutable.

V.2.1.4 PRUEBAS

Una vez que ya se tiene el programa ejecutable comienza la fase de pruebas y es preciso
probarlo para detectar errores de codificacion, de disefio o de especificacion. Las pruebas son
necesarias para encontrar el mayor nimero posible de errores antes de entregar el programa al
cliente.

Es necesario probar cada uno de los componentes por separado (cada uno de los médulos
o programas) para comprobar el rendimiento funcional de cada una de estas unidades. I.a prueba
se centra en la logica interna del software y su objetivo es comprobar que no se hayan producido
errores en algunas de fases de traduccién anteriores, especialmente en la codificacién, para ello
deben probarse todas las sentencias, no solo en condiciones normales y ademas, como parte de
esta etapa, se deben probar todos los médulos que conforman el sistema.
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A continuacion se procede a integrar los componentes para probar toda la arquitectura del
software, y probar su funcionamiento y las interfaces. En este punto hay que comprobar si se
cumplen todos los requisitos de la especificacion.

En términos generales, la fase de pruebas debe contemplar los siguientes puntos:

- Se deben probar todas las unidades logicas del programa.

- Todas las entradas deben producir una salida.

- Una vez realizadas todas estas pruebas, se debe realizar la prueba de integraciéon del
programa dentro del sistema, como un sistema completo para asegurar que se cubren
las necesidades del software. Es decir, su funcionamiento en el punto en el cual va a ser
utilizado dfa a dia.

Las pruebas del sistema comprenden dos tipos de actividades: pruebas de integraciéon y de
aceptacion. El desarrollo de una estrategia para integrar los componentes de un sistema de
programacion requiere una planeacion cuidadosa. Las pruebas de aceptacion se relacionan con
la planeacién y ejecuciéon de varios tipos de pruebas para demostrar que el sistema satisface las
necesidades establecidas.

V.2.1.5 UTILIZACION

Esta fase suele ser (aunque no necesariamente) la mas larga del ciclo de vida. Se instala el
sistema y se pone en uso practico.

Una vez superada la fase de pruebas, el software ha sido aceptado por el cliente y se
entrega a este para su operaciéon y comienza la vida util del mismo e inicia la fase de
mantenimiento. La fase de utilizacion se sustenta con las posteriores ejecuciones - el
mantenimiento y la sustitucion- y dura hasta que el software, ya reemplazado por otro, deje de
utilizarse o de ser util.

V.2.1.6 MANTENIMIENTO

Se considera mantenimiento a cualquier cambio que se realice en el programa una vez que
este se ha instalado en su entorno de trabajo. La actividad de mantenimiento implica corregir
errores que no se descubrieron en las primeras etapas del ciclo de vida, mejorar la aplicacion de
las unidades del sistema y aumentar los servicios de éste a medida que se perciben nuevas
necesidades. El software sufrira cambios a lo largo de su vida util, estos pueden ser debido a
distintas causas:

- La correcciéon de errores no detectados en la fase de prueba.
- La peticién del usuario del cambio de alguna caracteristica que no le satisface.
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- Que durante la utilizacion, el cliente detecte errores en el software.

- Que se produzcan cambios en alguno de los componentes del sistema informatico.

- Que el cliente requiera modificaciones funcionales (normalmente ampliaciones) no
contempladas en el proyecto.

En cualquier caso el mantenimiento supone volver atras en el ciclo de vida, a las etapas
anteriores dependiendo de la magnitud del cambio. Todos los cambios se veran sujetos
igualmente a las fases de analisis, disefio y codificacién del ciclo de vida.

V.2.1.7 SUSTITUCION

La vida del software no es ilimitada y cualquier aplicacién, por buena que sea, acaba por
ser sustituida por otra mas amplia, mas rapida o mas facil de usar. La sustituciéon de un software
que esta funcionando por otro que acaba de ser desarrollado es una tarea que hay que planificar
cuidadosamente y que hay que llevar a cabo de forma organizada.

Es conveniente realizarla por fases, si esto es posible, no sustituyendo todas las
aplicaciones de golpe, puesto que la sustituciéon conlleva normalmente un aumento de trabajo
para los usuarios, que tienen que acostumbrarse a las nuevas aplicaciones, y también para los
implementadores, que tienen que corregir los errores que aparecen.

La sustitucién implica el desarrollo de programas para la interconexiéon de ambos sistemas,
el viejo y el nuevo, y es necesario hacer un vaciado de la informaciéon que maneja el sistema viejo
a la estructura y el formato requeridos por el nuevo. Ademas, es conveniente mantener los dos
sistemas funcionando en paralelo durante algin tiempo para comprobar que el sistema nuevo
funcione correctamente y para asegurarnos el funcionamiento normal del programa ain en el
caso de que el sistema nuevo falle y tenga que volver a alguna de las fases de desarrollo.

V.2.2 CICLO DE VIDA CLASICO (O EN CASCADA)

El paradigma denominado “cascada o clasico” es de los mas antiguos empleados en la
ingenierfa de software, basado en el ciclo convencional en ingenieria, el cual surgi6 como una
copia de otras ingenierias y se desarrollo a partir del ciclo convencional, para dar solucién a los
problemas mas comunes que aparecian al desarrollar sistemas de software complejos.

Es un ciclo de vida en sentido amplio y se trata de un enfoque secuencial y sistematico del
desarrollo de software, que incluye todas las etapas de ingenieria de software las cuales describen
el desarrollo de la vida del producto: desde el analisis del sistema de los requerimientos, pasando
por el disenio y el desarrollo, hasta las pruebas, el uso (la vida util del software) y el
mantenimiento, hasta que llega el momento de sustituirlo.
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Este ciclo de vida tiene algunas ventajas, las cuales se mencionan a continuacion:

- Es sencillo y facil de implantar y gestionar.
- En ingenieria se esta muy acostumbrado a este paradigma.

Sin embargo el ciclo de vida “cascada o clasico” ha sido criticado debido a los problemas
que se plantean al intentar aplicarlo en determinadas situaciones, por ejemplo:

- En realidad los proyectos no siguen un ciclo de vida estrictamente secuencial como
propone el modelo. Siempre hay iteraciones, esto implica que siempre hay que volver a
alguna de las fases anteriores, pero también es muy frecuente en que una fase, se
detecten errores que obliguen a volver a la fase anterior.

- Es dificil que se puedan establecer inicialmente todos los requisitos del sistema. Sin
embargo, el ciclo de vida clasico requiere la definicion inicial de todos los requisitos y
no es facil acomodar en él las incertidumbres que suelen existir al comienzo de todos
los proyectos. Es dificil que se puedan establecer inicialmente todos los requisitos del
sistema. Los requisitos se van aclarando y refinando a lo largo de todo el proyecto,
segun se plantean dudas concretas en el disefio o la codificacion.

- Hasta que se llega a la fase final del ciclo de vida: en el desarrollo de la codificacién, no
se dispone de una version operativa del programa. Como la mayor parte de los errores
se detectan cuando el cliente puede probar el programa y no antes, entonces estos
errores no se detectan si no hasta el final del proyecto, cuando son mas costosos de
corregir y mas presiones hay por que el programa se ponga definitivamente en marcha.

Es mucho mejor desarrollar software siguiendo el modelo de ciclo de vida en cascada que
hacerlo sin ningun tipo de guias. Ademas, este modelo describe una serie de pasos genéricos que
son aplicables a cualquier otro paradigma.

De acuerdo con las ventajas y desventajas que ofrece el ciclo de vida clasico, nos
basaremos en un ciclo de vida alternativo llamado “Top Down — Botton Up” (Arriba Abajo —
Abajo Arriba), el cual tiene la gran ventaja, de permitir regresar hacia alguna etapa preeliminar,
de modo que se logran depurar los errores que se presentan y no fueron observados en su
momento (Abajo Arriba), asi como proseguir con la secuencia normal del ciclo por sus distintas

etapas (Arriba Abajo).

Podemos decir que el ciclo de vida Top Down — Botton Up, es el ciclo de vida clasico,
pero con la gran ventaja que nos permite avanzar o retroceder libremente entre las distintas
etapas, de forma secuencial o alterna, dependiendo de las necesidades del proyecto.

Este exige un enfoque sistematico y secuencial del desarrollo del software que comienza
en el nivel de ingenierfa de sistemas y avanza a través fases secuenciales sucesivas. Estas fases son
las mismas que sigue el ciclo de vida en cascada, las cuales son las siguientes: Analisis, Disefio,
Codificaciéon, Pruebas, Utilizacion, Mantenimiento, Sustitucion.
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Es util diferenciar las fases del ciclo de vida del software, pero, en la practica, cabe destacar
, PEto, p
las siguientes caracteristicas que se presentan para mejorar los procesos y los resultados:

- Las etapas de desarrollo se superponen y proporcionan informacién unas a otras.

- La fase final del ciclo de vida (Utilizacién, Mantenimiento y Sustitucién) se han
colocado en una posicion particular a proposito, pues, durante estas fases, la
informacion es retroalimentada a todas las fases previas del ciclo.

Utilizaremos el ciclo de vida Top Down — Botton Top, debido a que podemos interactuar
entre las etapas que lo componen y avanzar o retroceder entre las etapas para la correccion de
errores, de manera secuencial o alterna, dependiendo las necesidades del proyecto.

En resumen podemos decir que utilizaremos el ciclo de vida Top Down — Botton Up,
debido a que esta basado o fundamentado en el ciclo de vida clasico o en cascada, aprovechando
la interacciéon que se pueden realizar con este ciclo de vida entre las etapas que lo componen, de
esta forma aprovechando las caracteristicas que ofrece dicho ciclo de vida podemos depurar o
corregir todos lo errores que vayan surgiendo durante el desarrollo de la aplicacién, ya que como
ya hemos visto, nos permite tanto avanzar en las etapas de manera secuencial o de manera
alterna entre las etapas, asi como la gran ventaja, de regresar entre dichas etapas, ya sea de
manera secuencia o bien de manera alternada.
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CODIFICACION
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MANTENIMIENTC

SUSTITUCION

ILUSTRACION V.3
Diagrama del paradigma del ciclo de vida Top Down — Botton Up
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Finalmente, cabe destacar un aspecto importante durante el desarrollo de nuestra
aplicacién, sobre todo en lo que respecta a la aplicacion del ciclo de vida, ya que la estructura del
programa final la hemos considerado que se encuentra conformada por dos partes o
subaplicaciones. La primera de ellas tiene por objetivo obtener el modelo arquitecténico
completo de la zona arqueoldgica de Teotithuacan, esta parte es desarrollada sobre la plataforma
3D Studio MAX 5, la cual sera la entrada o parte inicial de la segunda parte, que tiene por
objetivo desarrollar el recorrido o paseo virtual por dicha zona arqueoldgica, esta subaplicacion
es desarrollada sobre la plataforma Shockwave de Director 8.5.

La aplicacion del ciclo de vida fue para las dos partes que conforman el programa, es decir,
que cada una de estas tiene sus correspondientes etapas aplicando el paradigma del ciclo de vida
Top Down — Botton Up, hasta finalmente obtener el resultado deseado en cada una de las
subaplicaciones y por consecuencia de la aplicacion final.

Si consideramos por un lado que salida de la primera subaplicacién sirve de entrada a la
segunda, y la salida de la segunda es la salida de nuestra aplicaciéon completa; podemos decir que
tenemos dos secciones en setie.

Sin embargo ambas secciones se pueden traslapar parcialmente para trabajarse en forma
paralela con un cierto desfasamiento, pero siempre respetando que la entrada de la segunda
aplicacion corresponda a la salida de la primera.

El ciclo de vida aplicado en ambas secciones, contemplara tnicamente las 4 primeras
etapas, desde el analisis hasta las pruebas; y el resto de las etapas seran aplicadas al programa
tinal. Esto puede observarse de mejor forma en el siguiente diagrama.

DISENO DISENO
CODIFICACION & | CODIFICACION r
_LPRUEBAS I ¥ PEUEEBAS
[ UTILIZACION ]

MODRELO ARQUITECTONICO DE LA ZONA PASEQ O VISITA VIRTUAL DE LA ZONA

ARQUEOLOGICA DE TEOTIHUACAN ARQLEOLOGICA DE TEOTIH LACAN MANTENIMIENTO

(3D STUDIO MAX 5 ) (SILOCKWAVE DIRECTOR 8.5) T e
F
b

Diagrama del ciclo de vida aplicado a las dos secciones
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La etapa de Analisis comprende las fases; analisis de requisitos y planeacién. La primera de
ellas, se divide en Analisis de requisitos del sistema y Analisis de requisitos del Software.
A continuacién comenzaremos a explicar cada una de las fases antes mencionadas:

VI.I ANALISIS DE REQUISITOS

El analisis de requisitos es el primer paso técnico del proceso de ingenieria del software.
Es aqui donde se refina la declaracion general del ambito del software en una especificacion
concreta que se convierte en la base de todas las actividades que siguen.

Entre las tareas que hay que realizar en esta fase, estan el estudio de las caracteristicas y la
funcién del sistema, la definicién de los requisitos del software, y del sistema del que el software
forma parte, asi como la planificacion inicial del proyecto.

Todas estas tareas deben realizarse al comienzo del proyecto, pero el principal problema
que se nos presento es que en el inicio, fue dificil tener una idea clara, saber cuales iban a ser los
requisitos del sistema y del software, para llegar a comprender en su totalidad la funcién que el
programa deberia realizar. Por esto, utilizamos el modelo del ciclo de vida Top-Down Botton-
Up, ya que propone un enfoque ciclico de refinamiento.

VI1.1.1 ANALISISDE REQUISITOSDEL SISTEMA

Consiste en comprender cual va a ser la funcién y el ambito de la informacién de un
nuevo proyecto. El objetivo es conseguir representar un sistema en su totalidad, incluyendo
hardware y software, mostrando la relaciéon entre los diversos componentes y sin entrar en la
estructura interna de los mismos. También define a los elementos de un sistema informatico
dentro del contexto del sistema en que va a ser usado. Hay que identificar las funciones del
sistema y asignarlas a alguno de sus componentes. Para ello, partimos de los objetivos y
restricciones definidas, para realizar una representacion de la funcion del sistema, de la
informacién que maneja, de sus interfaces y del rendimiento y las restricciones del mismo.

La primera tarea a realizar es delimitar el sistema, indicando el ambito de funcionamiento y
el rendimiento deseado.

Una vez que se ha logrado delimitar la funcién, el ambito de informacion, las restricciones,
el rendimiento y las interfaces del sistema, se debe proceder a la asignaciéon de funciones. Las
funciones del sistema deben de ser asignadas a alguno de sus componentes (ya sean éstos
software o hardware). Se debe estudiar varias opciones de asignacién, teniendo en cuenta las
ventajas e inconvenientes de cada una de ellas para decidirse por alguna.
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Para explicar lo anterior realizaremos el siguiente desglose, de acuerdo a nuestro sistema:

- ESPECIFICACION INFORMAL (FUNCION)

El nombre del proyecto, Reconstruccion de sitios arqueoldgicos: Teotihuacan,
consiste en el recorrido de la zona arqueoldgica. Permite el libre movimiento a cualquier punto
que el usuario desee (similar a los video juegos). Contempla la animacién de los ambientes con
base en un tiempo virtual, similar al transcurso de un dfa completo. Dentro de las animaciones
incluimos, la animacién de la luz, de los sonidos, del entorno ambiental. L.a idea del recorrido es
simular la época de esplendor teotthuacano, donde podemos apreciar la reconstruccién de la
arquitectura actual.

La entrada de los datos se realiza por medio del teclado para el PV, y para poder
interactuar con el resto del sistema asi como cambiar de interfase haremos uso del raton.

- OBJETIVO

Desarrollar un PV en la zona arqueoldgica de Teotthuacan, cuyas principales
caracteristicas son la facilidad de uso, la interaccion ilimitada, la portabilidad de la aplicacion y la
generacion de los ambientes virtuales en tiempo real.

- INTERFASES

Debido a que el PV esta enfocado hacia usuarios que deseen conocer la historia de
Teotithuacan, reforzamos el PV con diversas interfases del tipo multimedia, para que sea mas
completo, ilustrativo y educativo.

- RENDIMIENTO

El rendimiento del sistema, dependera en su totalidad del equipo de computo donde sea
ejecutado. Mientras el equipo tenga mayor velocidad y capacidad de memoria RAM y de Video,
mejor sera el rendimiento del sistema. A continuacion enlistamos las caracteristicas minimas y
optimas del hardware requerido para la ejecucion del sistema:

e Sistema operativo Microsoft Windows, versiones 98, 2000, Me, XP
e Procesador a 750 Mhz (Recomendado: 2 Ghz)

e 256 MB de memoria RAM (Recomendado: 512 MB)

e Unidad CD ROM y Bocinas

e Tarjeta de Video de 32 MB (Recomendado: 64 MB)

e Monitor a Color, Teclado y Mouse

- RESTRICCIONES

El sistema funcionara correctamente si es ejecutado cumpliendo los siguientes puntos:

e Equipo Compatible (PC)

e Sistema Operativo Microsoft Windows
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VI.1.2 ANALISIS DE REQUISITOS DEL SOFTWARE

Para la etapa de Analisis, el analisis de requisitos del software define con mayor precision
las funciones y rendimiento del software, las interfaces que ha de tener con otros componentes
del sistema y las restricciones que debe cumplir.

Para la etapa de Disefio, el analisis de requisitos proporciona una representacion de la
informacion y la funcién del sistema que él se encargara de traducir en un disefio de datos y
programas.

El objetivo debe centrarse en qué es lo que hay que hacer, pero no cémo hay que hacerlo,
es decir, squé datos debe manejar el sistema software?, squé funciéon debe realizare, iqué
interfaces debe tener?, y squé restricciones tiene que cumplir?.

Con la informacién obtenida de la especificacion del sistema se debe ir definiendo y
refinando los flujos y la estructura de la informacion, la funcién del programa y su papel en el
contexto del sistema, las caracteristicas de las interfaces y las restricciones de disefio.

Con este conocimiento que se va adquiriendo del sistema software, se debe sintetizar una
o varias soluciones al problema, comprobando que se ajustan al plan del proyecto.

El analisis de requisitos puede entenderse como una tarea de analisis sintesis: se debe
analizar el problema y los objetivos y, a partir de esto, sintetizar soluciones. Como ayuda en este
proceso de analisis sintesis, se utilizan modelos para entender mejor los flujos de informacion y la
funcién de cada elemento del sistema software. Estos modelos serviran de base para el disefio de
software.

- BESPECIFICACION PRELIMINAR

Para el desarrollo del PV es necesario dividir éste en el modelado de los elementos
geométricos y en la navegacioén a través en dichos elementos. Para desarrollar el modelado,
podemos utilizar cualquier software que permita generar elementos tridimensionales, como es el
caso de 3D Studio Max, Maya, Rhinoceros, Lightwave, etc. Para el caso de la navegacion,
utilizaremos cualquier software que tenga la capacidad de integrar la geometria tridimensional
con la programacion que nos permita movernos e interactuar dentro de dicha geometria, tal es el
caso de algunos videojuegos, que nos permiten la utilizaciéon de sus correspondientes maquinas
de juegos (game engines), por ejemplo, Quake, Unreal Tournament, Half Life, Brazil, etc., otro
caso para la navegacion es Performer para Sillicon Graphics, o Shockwave 3D de Macromedia
Director para PC o Macintosh.

En nuestro caso para el desarrollo del modelado, elegimos 3D Studio Max 5.0, debido a
que contamos con varias fuentes de informacién a nuestro alcance, como son; tutoriales en la
Web, foros de discusion, libros especializados, cursos, etc. Otra de las razones que nos llevaron a
la eleccién de éste programa, es que debido a la preferencia que el mercado ha ido teniendo con
el 3D Studio Max, éste se ha ido complementando y enriqueciendo con cada nueva version, no
s6lo por su propio desarrollador, Discreet sino también por varias empresas especializadas en el

desarrollo de programas externos (plug-ins) que complementan al mismo programa.
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En nuestro caso, utilizamos el plug-in desarrollado conjuntamente por Discreet y
Macromedia, el cual permite exportar los modelos generados en 3D Studio Max a Director, por
medio de ShockWave 3D, almacenandolos en archivos *W3D. Fsta fue la primera de tres
razones que nos llevaron a elegir Director como plataforma par el desarrollo de la navegacion del
PV. La segunda razon es que cuenta con un lenguaje de programacion orientado a objetos y de
caracter tridimensional (Lingo 3D), que nos permite manejar los diferentes eventos que ocurren
en el mundo virtual. La tercera y dltima razén es que nos permite personalizar cada una de las
interfases requeridas y manejar en paralelo un entorno multimedia.

- AMBITO DE INFORMACION

La tarea que realiza el software va a consistir siempre en procesar informaciéon: cualquier
aplicacién que consideremos responde a una estructura de entrada-procesamiento-salida (en
nuestro caso cuando se presiona alguna tecla para la navegaciéon hablamos de un evento de
entrada, dicha entrada es procesada para saber que esta ocurriendo dentro del mundo virtual, y
finalmente es desplegada la informacion actualizada en el monitor, que serfa nuestra salida),
donde el software se encarga de procesar unos determinados datos de entrada para producir
unos datos de salida. Estos pueden ser logicos, numéricos, cadenas de caracteres, imagenes, etc.

Pero en un sistema software, la informacién no esta representada soélo por datos sino
también por sucesos o eventos. Los datos se refieren normalmente a la informacién que procesa
el sistema y los eventos a cuando debe procesarse esa informacién (en nuestro caso, podemos
considerar algunos eventos como, la detecciéon de colisiones, el cambio de horario y por
consiguiente de iluminacién y ambiente).

- DESCOMPOSICION Y MODELADO DEL SISTEMA DE SOFTWARE

La descomposicion se utiliza para abordar problemas que son demasiado grandes o
demasiado complejos para resolverlos directamente. Mediante descomposicion, el problema se
divide en problemas mas sencillos, que realizan una funcién mas clara y que pueden entenderse
mas facilmente.

La descomposicion se puede aplicar a los ambitos de la informacién, de la funcién o del
comportamiento, con esto llegaremos a establecer una jerarquia de modelos, que iran desde el
mas general a los mas especificos los cuales tendran un mayor nivel de detalle.

En la Ingenieria del Software se utilizan modelos para la informacién que transforma el
software (modelo de datos), para las funciones que transforman esa informacién (modelo de
procesos) y también para definir el comportamiento del sistema (modelo de control).

Para realizar un modelo podemos utilizar una notacién grafica (y el modelo estara

representado mediante una serie de diagramas) o bien una notacién textual (y tendremos
modelos en lenguaje natural o en un lenguaje de especificaciéon mas formal).
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A continuaciéon mostramos el diagrama general del sistema que representa las relaciones

entre los elementos, y que sirve de base para las etapas posteriores.

Interfaz del Tsuario

Funcion y Control
del Sistema

Salida de Diatos

Entrada de Datos

ILUSTRACION VI.1

Diagrama de representacion general de la arquitectura

Ahora mostramos la descomposicion del sistema en los tres diferentes modelos, indicando

los elementos que conforman a cada uno de ellos.

Entrada y Salida de Datos (Modelo de Datos)
- Entrada de Datos por medio del teclado y ratén
- Salida de Datos desplegados en el monitor
Funcién del Sistema (Modelo de Procesos)
- Deteccién de Colisiones
- Manejo de Camara
- Generacion del Tiempo virtual
0 Animacién de la Iluminaciéon
0 Animacién del Sonido
0 Generacion del Ambiente
Control del Sistema e Interfaz del Usuario (Modelo de Control)
- Creacion de la interfaz para el PV
- Creacion de las interfases multimedia
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VI.2 PLANEACION

Se conoce como planeaciéon a toda estimacién de recursos, como pueden ser, tiempos,
actividades y costos, necesarios para llevar a cabo un proyecto de desarrollo. Durante esta etapa
se lleva a cabo el analisis de riesgos, se definen los recursos necesarios para desarrollar el
software.

El propdsito de esta etapa es proporcionar una indicacién preliminar de la viabilidad del
proyecto de acuerdo con la agenda que se hayan establecido

Esta etapa debe refinarse para crear un vision detallada del proyecto, donde el
refinamiento empieza tomando en cuenta cada tarea principal y descomponiéndola en un
conjunto de subtareas. Estas forman la base para la planificacién de actividades en el desarrollo
del proyecto, incluso, hay que ejecutar un cierto nimero de pequefias tareas antes de alcanzar el
objetivo

Existen herramientas utiles para la planeacién y el control de proyectos. En nuestro caso
solamente contemplaremos la fase de planeaciéon de actividades, realizando el cronograma
correspondiente, que se presenta a continuacion:

1. ANALISIS
1.1 Analisis de Requisitos
1.1.1 Analisis de Requisitos del Sistema
1.1.2 Analisis de Requisitos del Software
1.2 Planeacion

2. DISENO
2.1 Disefio de Datos

2.1.1 Modelado
2.1.1.1 Tabla de medidas
2.1.1.2 Tabla de referencias
2.1.1.3 Tabla de texturas

2.1.2 Navegacion
2.1.2.1 Tabla de Iluminacion
2.1.2.2 Tabla de Animacién Sonidos
2.1.2.3 Tabla de Modificacién de ambiente
2.1.2.4 Tabla de Parametros de camara
2.1.2.5 Tabla de Disefio de colisiones
2.1.2.6 Tabla de modelos SHOCKWAVE3D
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2.2 Disefio Arquitecténico
2.3 Disefio Procedimental
2.3.1 Diagrama de Flujo
2.3.2 Diagrama de Chapin
2.3.3 Pseudocédigo
2.4 Disefio de la Interfase
2.4.1 Disefio de las salas
2.4.1.1 Ciudadela
2.4.1.2 Calzada 1
2.4.1.3 Calzada 2
2.4.1.4 Plaza del Sol
2.4.1.5 Mural del Puma
2.4.1.6 Plaza de la Luna
2.4.1.7 Conjunto de Palacios
2.4.2 Menu principal
2.4.2.1 Paseo Virtual
2.4.2.2 Historia
2.4.2.3 Fotos
2.4.2.4 Juegos

3. DESARROLLO
3.1 De la Arquitectura
3.1.1 Modelado
3.1.2 Texturizado
3.2 De la Navegacion
3.2.1 Deteccion de Colisiones
3.2.2 Manejo de Camara
3.2.3 Generacion del Tiempo Virtual
3.2.3.1 Animacién de la Iluminacion
3.2.3.2 Animacion del Sonido
3.2.3.3 Generacién del Ambiente

4. PRUEBAS

4.1 De la Arquitectura
4.2 De la Navegacion
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La etapa de Diseno es el proceso de aplicar distintas técnicas y principios con el proposito
de definir un sistema con suficiente detalle como para permitir su implementacion.
Dentro de la etapa de disefio, desarrollamos cuatro diferentes modelos de disefio, los cuales
se enuncian a continuacion:

- Disefio de Datos. Especifica las estructuras de datos necesarias para implementar el
sistema.

- Disefio Arquitectéonico. Define las relaciones entre los elementos estructurales
(moédulos) del programa.

- Disefio Procedimental. Transforma los elementos estructurales de la arquitectura del
programa en una descripcion procedimental.

- Disefio de la Interfase. Describe como se comunica el software consigo mismo, con
los sistemas que operan con él y con los operadores que lo emplean.

A continuacién desarrollamos cada uno de los modelos para la etapa de disefio, explicando
cada uno de ellos a detalle y en el orden del listado anterior.

VI.3 DISENO DE DATOS

El modelo de disefio de datos, en nuestro caso particular fue dividido en dos partes
principales, en primer lugar hablaremos del disefio de datos para el modelado geométrico, y en
segundo término hablaremos del disefio de datos para la navegacion.

Cada una de ellas esta conformada de la siguiente manera:

) Modelado

0 Tabla de medidas

0 Tabla de referencias
0 Tabla de texturas

° Navegacion

Tabla de Iluminacién

Tabla de Animacion Sonidos
Tabla de Modificacion de ambiente
Tabla de Parametros de camara
Tabla de Disefio de colisiones

Tabla de modelos SHOCKWAVE3D

O O O0OO0OO0O0o
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Para el caso del disefio de datos en la secciéon de modelado, es importante recalcar que
para realizar los modelos, necesitamos en primera instancia las medidas de las edificaciones, y
para obtener éstas necesitamos una fuente de informacion, en este caso las fotografias de la
maqueta del Museo de Sitio de la Zona Arqueologica de Teotithuacan.

ILUSTRACION VI.2
Maqueta del Museo de Sitio de Teotihuacan

Utilizando como referencia la maqueta del Museo de Sitio de Teotihuacan podemos
obtener toda la informacién necesaria para realizar un modelo completo, con dimensiones,
proporciones y ubicaciones, muy aproximadas a las reales.

La maqueta representa la zona principal de Teotihuacan, abarca la parte actual de la
Calzada de los Muertos, que comprende desde la Ciudadela, pasando por la Plaza y Piramide del
Sol, hasta llegar a la Plaza y Piramide de la Luna donde también se ubica el Conjunto de Palacios.

En la maqueta se pueden observar claramente los edificios principales, las edificaciones

que se construyeron sobre la Calzada de los Muertos y las edificaciones que se asentaron
alrededor de la misma.
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Para obtener las medidas de los elementos de la zona arqueolégica, la primera tarea
consistid en tomar varias fotografias de la maqueta de tal manera que pudiéramos abarcar la
mayor cantidad de informacién para obtener las dimensiones, proporciones y ubicaciones de los
elementos a modelar.

Después de haber tomado las fotografias, el siguiente paso consiste en editar las imagenes
que se utilizaran para la elaboraciéon del modelado.
Existen dos tipos de imagenes tomadas de la maqueta; imagenes para la obtenciéon de medidas, e
imagenes para la obtencion de referencias.

Las caracteristicas de los dos tipos de imagenes editadas, son las siguientes:

- Imagenes editadas para obtener medidas.
A partir de estas imagenes, se obtendran las medidas para el modelado. Seran
exportadas al programa AutoCad, donde se procesaran para obtener las medidas de
los edificios en cuestion.

La caracteristica principal de estas imagenes es que van a ser referencia a los edificios
principales de la zona arqueoldgica, ya que estos edificios son los de mayor relevancia y
atractivo en el paseo virtual, por lo cual requieren un analisis con mayor profundidad
para buscar la exactitud en las medidas de dichos edificios, como son la Ciudadela la
cual incluye el templo de Quetzalcoatl, la Plaza del Sol que incluye la Piramide del
mismo nombre y la Plaza de la Luna que incluyendo su piramide.

- Imagenes editadas para obtener referencias.
A partir de estas imagenes, se obtendran las referencias para el modelado.

La caracteristica principal de estas imagenes es que van a ser referencia para ubicar los
edificios secundarios de la zona arqueoldgica, ya que estos edificios son de menor
relevancia en el paseo virtual, por lo cual no requieren un analisis con mayor
profundidad, ademas porque dichas edificaciones abarcan zonas muy grandes.

El proceso de referenciacion va a consistir en identificar que tipos de edificaciones se
encuentran en cada una de las zonas de la Calzada de los Muertos y a partir de esta
referencia se modelara cada una de las zonas, como son el primer nivel de la Calzada
de los Muertos donde incluye el Puente del Rio San Juan, el segundo nivel donde se
ubica el Conjunto de los Edificios Superpuestos o el séptimo nivel donde se encuentra
el Mural del Puma, por citar sélo algunos casos.
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ILUSTRACION VL3
Fotograffa editada para la obtencién de medidas

ILUSTRACION V1.4

Fotograffa editada para la obtencién de referencias
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VI.3.1 TABLA DE MEDIDAS

VI.3.1.1 OBTENCION DE MEDIDAS

Las imagenes que utilizaremos para el proceso de medicion, hacen referencia de manera
precisa a cada uno de los edificios principales de la zona arqueolégica. Una vez clasificadas las
imagenes, se realizaran las mediciones correspondientes utilizando el software AutoCAD R14.

Las imagenes editadas previamente, van a ser importadas a este paquete, con la finalidad
de medirlas, haciendo uso de la escala de AutoCAD.

Su utilizaciéon para obtener los resultados requeridos es muy sencilla ya que se manejan pocas
herramientas y los resultados son casi inmediatos.

Dentro de AutoCAD, se utilizara la herramienta «Dimensiéon Linear» ademas de otras
auxiliares. Se acotaran las dimensiones de las edificaciones que se desean medir, y dichas medidas
que se vayan obteniendo apareceran sobre las imagenes.

La escala de medidas que aparece en pantalla, es propia del editor de AutoCAD, aunque
realmente no importa en que escala se obtengan dichas medidas, ya que unicamente nos interesa
obtener las proporciones existentes entre cada uno de los elementos de las edificaciones para ser
comparadas con las medidas reales. Posteriormente aplicaremos un factor de escalamiento para
poder obtener las medidas reales de toda la edificacion.

ILUSTRACION VL5
Obtencion de medidas en AutoCad
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VI.3.1.2 OBTENCION DE LA HOJA DE CALCULO

Habiendo obtenido las medidas de los edificios principales, estas seran almacenadas en los
archivos de AutoCAD, para posteriormente utilizar dicha informacién en una hoja de calculo.

Lo anterior sera realizado con la ayuda del paquete Microsoft Excel, en el cual
diseflaremos de manera organizada una hoja de calculo, que contendra las medidas de las
imagenes procesadas en AutoCAD, las medidas reales conocidas para las edificaciones
principales, las operaciones y los calculos necesarios para obtener las medidas reales que
conforman la edificacion.

Para obtener las medidas reales de un edificio principal, por ejemplo la Piramide del Sol,
partimos del conocimiento de una o mas medidas del edificio Real, que al ser comparadas con la
mismas medidas que arroja la fotografia de la maqueta al ser procesada en AutoCAD, podemos
determinar el factor de escalamiento que afectara al resto de las medidas del archivo, para
obtener estas ultimas en dimensiones reales.

Cabe mencionar que la escala que utiliza AutoCAD esta referenciada a la pantalla del
editor, y por tal motivo se deben hacer ciertos ajustes de estas medidas que no son las que
deseamos obtener, pero dicha informacién que contienen estos archivos son de gran utilidad
para poder manipularlos de una manera eficaz, ya que las medidas son proporciones acotadas de
cada una de las edificaciones, por lo que lo Gnico que queda por realizar es un analisis de estas y
obtener los calculos correspondientes, para que de esta forma obtengamos las medidas reales.

Asi que la idea en la que se basa este analisis es el entender que lo que se tiene son medidas
proporcionales, por lo que tnicamente hay que aplicar un factor de escalamiento, el cual sale de
las medidas reales que tenemos de las edificaciones, y esta se compara con la medida que arroja el
archivo con referencia a esa medida, y a partir de esta relacién se obtiene dicho factor.

Con base en lo anterior, lo que procede a realizar es una hoja de calculo con ayuda del
software Microsoft Exel 2000, donde disefiaremos de manera muy sencilla una hoja de calculo, la
cual realiza las operaciones y calculos necesarios para que a partir de la informacién de las
imagenes medidas en AutoCAD, vaciemos la informacién que arrojan dichos archivos a la hoja
de calculo y de acuerdo a lo especificado en ella, se determinaran las medidas reales de las
edificaciones principales de la zona arqueoldgica, donde cabe resaltar que el disefio de dicha hoja
no es complejo, solamente se obtienen los factores de escalamiento y a partir de ellos se realizan
los calculos de cada una de las medidas arrojadas para asi obtener las reales.

La informacién existente en la hoja de calculo, sera de vital importancia en la etapa de
desarrollo, ya que las medidas calculadas seran la fuente de informacién para desarrollar el
modelado correspondiente. Las tablas generadas son utilizadas para almacenar las medidas de la
Piramide del Sol y su plaza, la Piramide y laza de la Luna, Ciudadela y Templo de Quetzalcoatl y
finalmente para la Calzada de los Muertos.
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En el caso de la tabla referente a la Piramide y Plaza del Sol, con base en las imagenes
obtenidas de la maqueta generamos todos los datos, debido a que conocemos las medidas reales
de la base de la piramide, asi como su altura. Dicha tabla de calculo, no tuvo mayor complicacion
a la hora de realizar las operaciones y obtener los resultados.

| MEDID AR DE LA PIRAMIDE PREIMARIA DEL S0OL |
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_ 176 %] 037

20 16
20 15
T A

MEDIDAS DE LA PIRAMIDE SECUNDARIA DEL SOL

MEDIDAS DE LA PLAZA DEL SOL

ZI:IEI

1_‘1
41
41

TABLA VI.1
Medidas para la Plaza y Piramide del Sol
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Para la tabla de la Piramide y Plaza de la Luna, con base en las imagenes obtenidas de la
maqueta podemos generar unicamente las medidas del ancho, ya que de las fotografias editadas
no pudimos obtener una imagen lateral de la piramide debido al acceso restringido del pasillo que
cruza la maqueta. De esta forma las medidas del largo se obtuvieron con base en las medidas del

ancho, ademas de conocer la medida real de la base de la Piramide de la Luna.

MEDIDAERE DE LA PIRAMIDE PEIMARIADE LA LTUNA

152

3]

ANMCHO IMFERICE. \

T2

R1

[FACTOR. FAF A QETENER EL LARG O [(~LARGL]
MEDID & FEAL ANCHO | MEDID A FEAL LARG O %
AN
FACTIOR PARA OETENER LA MEDID & EEAT
T ey ey MEDID & MAGTIETA MEDID & REAL %
e 150 047
ANCHO INFEROF. MEDID & ME& QUETE MEDID & REAL
347 150
38 124
20z 87
117 51
LAR.GO INFEFRIOF. MEDID & & QUETE MELD 1D & REAL
324 140
260 116
129 a1
109 )
MEDID & & QUETE MEDID & REAL
302 131
2l [

FACTOF DE ESCAL AWIEMTC

PAFL LA IMCTIMNACTON [AMNCHO) APCHO INFEFICE. ANMCHO SUPEFICFE. Yo ATTCHO
150 131 na7
124 06 nr7
a7 1] n7a
a1 a1 0pz

FACTOR PARLA OETENER LA MEDID A BEEAT
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MEDIDAS DE LA PIRAMIDE SECUNDARIADE LA LUNA

FACTOR PARA OBTEMEFR LA MEDID A& REAT
ek e e MEDID A MAQUETA MEDID A REAL o
200 150 052
10z 45 044
ANCHO INFEFRICE, MEDID & MA QUETE MEDID & FEAL
215 111
170 g2
101 52
MEDID A MAGUETE IEDIDA REAL
182 04
133 &0
& 34
FACTOR DE ESCAL EWIE T
PARL L& INCLINACION (AMCHO ANCHO INFERICE, ANCHO SUPERICE | %ANCHO
111 04 024
28 &0 078
52 34 055
ALTIIRA MEDID A MA QUETS MEDID A EEAL
2 10
18 8
2 10
MEDIDAS DE LA PIRAMIDE TERCEARIA DE LALUNA
FACTOR PARA OBTEMEFR LA MEDID A4 REAT
(-MEDIDA REAL{ MEDIDA MAQUETS) MFDID A MAQUETA MEDID & REAL %
200 150 05z
10z 45 044
ANCHO Y LARGO MEDID A MA QUETEA MEDID & REAL
107 55
[ 50
g 4
T2 37
&0 31
MEDIDA MAQUETR | MEDID A MAQUETE
2 4 |
| MEDIDAS DE LA PLAZADE LA LUNA
FACTOR PARA OETEMER LA MEDID A EEAL MEDID & MAGTETA T o
=MEDIDA EFALS MEDIDA MAQUETE
20 150 128
70 140 2,00
AFCHD WMEDID & b& QUETE WMEDID & FEAL
250 460
MEDID & i QUETA MEDID & REAL
220 440
TABLA VI.2

Medidas para la Plaza y Piramide de la Luna
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Para el caso de la Piramide de Quetzalcoatl, debido a que contamos con una imagen
lateral, solo pudimos obtener las medidas del largo, pero esto fue solucionado ya que la ésta es
cuadrangular.

Debido a que no teniamos la medida real para la base de la Piramide, ésta tuvo que ser
obtenida con base en el largo de la Ciudadela, realizando una comparacién entre las medidas
obtenidas de la foto para la plaza y la piramide, y con esto generamos un factor de escalamiento.

98

| MEDIDAS DE LA PIRAMIDE DE QUETZALCOATL

FACTOR PARA OBTENER LA MEDIDA REAL o
=MEDIDA REAL/ MEDIDA MAQUETA LA PITDIS, AITR(QIDITIL, LERRE 0
210 400 1.90
i Reas b e | MEDIDAMAQUETA | MEDIDA REAL
37 70
MEDIDA REAL MEDIDA MAQUETA %
70 257 0.27
[ANCHOYLARGO | MEDIDA MAQUETA MEDIDA REAL
257 70
237 65
212 58
187 51
158 43
133 36
105 29
75 20
MEDIDA MAQUETA MEDIDA REAL %
110 25 0.23
ALTURA MEDIDA MAQUETA MEDIDA REAL
12 3
6 1
MEDIDA MAQUETA MEDIDA REAL
61 17
14 3

| MEDIDAS DE LLA PLAZA DE LA CIUDADELA

FACTOR PARA OBTENER LA MEDIDA REAL
A WAL M O MEDIDA MAQUETA MEDIDA REAL %

210 400 1.90

MEDIDA MAQUETA MEDIDA REAL
210 400
23 44
123 234
44 84
15 29

MEDIDA MAQUETA MEDIDA REAL
210 400
23 44
33 63
105 200
25 48

TABLA VI.3

Medidas para la Ciudadela y Piramide de Quetzalcoatl
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Para construir la calzada de los muertos, se tomé en cuenta Gnicamente la seccidon que se
conserva en nuestros dias, es decir desde la ciudadela hasta 1a Plaza de la LLuna, considerando una
longitud de 1,700 metros para dicha calzada. Para obtener sus medidas, se tomo6 como referencia
un plano de la zona arqueolégica; para este caso las fotografias no son de utilidad en este caso
debido a que la maqueta es muy grande y no se alcanza a abarcar toda la calzada.

Se tomaron en cuenta elementos como el puente del Rio San Juan, los descansos de las
escaleras que dividen cada uno de los diferentes niveles de la calzada y ocho niveles de la misma.

MEDIDAS DE LA CALZATA DE LOS MUERTOS

FACTOR PARA OETEMEER LA MEDID A REAL
(MEDIDA FEAL! MEDIDA MAGUETS) MEDID & MAQUETA MEDID & REAL %
ARCHO 62 40 640
AN CHO 10,4 63 6,20
LAERGD 22,6 1700 Tid
AN CHO MEDID & M2 QUETE MEDID L EELAL
FRIMEE. MIVEL 10,4 63
SEGUND © NIVEL 6,2 40
TERCEFR. MIVEL 62 40
CUARTO MIVEL 62 40
QUIN'TC MIVEL 62 40
SEXTC MNIVEL 6,2 40
SEFTIM O MIVEL [ 40
OCTAYO MIVEL 62 40
LARGO MELD D & M2 QUETA MEDID & REAL
FRIMEE. MIVEL 5,3 500
SE UMD O NIVEL 11,2 26
'TERCER MIVEL 15,1 123
CUARTO MIVEL 10,6 g1
QUIN'TO MIVEL 16,5 126
SEXTOMIVEL 11,3 26
SEPTIM O NIVEL 13,7 105
OCTAYO MIWEL 77,7 303
ESCALERAS INTEFMEDIAS DE LOS MIVELES MEDID & M2 QUETA MEDID & RELAL
ANCHO 6,2 40
LARGD 12 10
FUNTE DEL EIC SAN [UTAN MEDID & M2 QUETE MEDID L EELAL
AN CHO 4 26
LAE.GO 2 15
TABLA V1.4

Medidas de la Calzada de los Muertos
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V1.3.2 TABLA DE REFERENCIAS

Como su nombre lo indica, esta tabla contendra la informacién que nos arrojaron las
fotograffas de referencia. Su funciéon sera ubicar o “referenciar” a los edificios de menor
importancia, que se ubican en los costados de la calzada de los muertos, sobre ésta misma, o
tormando parte de algun conjunto ceremonial de la zona.

La tabla de referencias debera leerse como si estuviésemos caminando a lo largo de la
calzada de los Muertos, es decir, de Sur a Norte, y dividida en dos partes; las secciones Este y
Oeste.

Para su mejor comprension fueron incluidos diferentes diagramas de referencia obtenidos
de las fotografias de la maqueta. En dichos diagramas podemos ubicar espacialmente las
piramides que integran las diferentes secciones y conjuntos.

Finalmente mencionaremos que debido al gran numero de pequefias piramides, éstas
tueron clasificadas en 7 diferentes tipos, para facilitar el modelado de las diferentes secciones de
la zona.

A continuacién se presenta el diagrama de las zonas, la tabla de referencia, la simbologfa
de la tabla y los diagramas correspondientes a cada una de las secciones de referencia.

F;——: : .[-l'}'lll';:': = Rz | || iE=q | h 9 8 g
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DIAGRAMA VI.1

Diagrama de zonas
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| TABLA DE REFERENCIA |
ZONA OESTE ESTE NORTE SUR CENTRAL DIAGRAMA
A 3C, 3, 3C, 3C 2C,2C, 2C 2C, 2C, 2C, 2C 2C, 2C, 2C, 2C 1Cs/tc/e A
B 2C+, 2C, 2C+, 1C 2C+, 2C, 2C+, 1C 1c B
C AR, 4R++, 4R, 4R+, 4R | 4R, 4R++, 4R, 4R+ 4R | oo 1R++, 4R, 4R 1C s/t C
1 Plataforma de acceso Plataforma lateral —— E-1
2 3R+, 2C+ 2C+, 3R+ S E-2
3 1R, 1R, 1R, 1R 1R, 1R, 4R, 1R 1R+ s/t E2
4 2C, 2C+,2C 3Cs/t,4Cs/t,3Cs/t [ E-2
5 1R, 1R, 1R, 1R 1C, 3R, 1C 1R+ s/t E3
6 20+ s/t 20+ E3
(altura a la mitad) g -
7 2C,2C 2C,2C, 2C+ E3
TABLA VI.5
Tabla de referencia
SIMBOLOGIA
A CIUDADELA
B PLAZA DEL SOL
C PLAZA DE LA LUNA
D CONJUNTO DE PALACIOS
1 PRIMER NIVEL DE LA CALZADA DE LOS MUERTOS
2 SEGUNDO NIVEL DE LA CALZADA DE LOS MUERTOS
3 TERCER NIVEL DE LA CALZADA DE LOS MUERTOS
4 CUARTO NIVEL DE LA CALZADA DE LOS MUERTOS
5 QUINTO NIVEL DE LA CALZADA DE LOS MUERTOS
6 SEXTO NIVEL DE LA CALZADA DE LOS MUERTOS
7 SEPTIMO NIVEL DE LA CALZADA DE LOS MUERTOS
8 OCTAVO NIVEL DE LA CALZADA DE LOS MUERTOS
1C PIRAMIDE DE UN NIVEL CUADRANGULAR

1R PIRAMIDE DE UN NIVEL RECTANGULAR

2C PIRAMIDE DE DOS NIVELES CUADRANGULAR

3C PIRAMIDE DE TRES NIVELES CUADRANGULAR

3R PIRAMIDE DE TRES NIVELES RECTANGULAR

4C PIRAMIDE DE CUATRO NIVELES CUADRANGULAR
4R PIRAMIDE DE CUATRO NIVELES RECTANGULAR

s/t SIN TEMPLO
+ AUMENTA EL TAMANO PROPORCIONALEMENTE (ANCHO Y LARGO)
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DIAGRAMA V1.3
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DIAGRAMA VI.5
Diagrama D

DIAGRAMA V1.6
Diagrama E-1
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VI1.3.3 TABLA DE TEXTURAS

Cada uno de los elementos modelados, debe ser texturizado completamente. Debido a que
cada uno de los objetos que conforman el mundo virtual contiene mas de una textura, es
necesario diseflar una Tabla de Texturas. Dicha tabla contiene unicamente el nombre del objeto
modelado y las texturas que en él intervienen. En la tabla no seran incluidas las referencias de las
texturas hacia las caras del objeto en cuestion.

Cabe mencionar que las texturas incluidas en el PV fueron tomadas de murales y grifos del
periodo Teotihuacano, pero sus ubicaciones no corresponden a las que tenfan en aquella época.
Esste problema surge debido a que en la actualidad se conservan muy pocos murales dentro de la
zona arqueoldgica. Los unicos murales ubicados correctamente son: El mural del Puma, los
glifos pintados en los tableros de las piramides de la ciudadela, los jaguares ubicados en el patio
del mismo nombre, las columnas y tablero superior del palacio de Quetzalpapalotl, los frescos
pintados en los taludes de la antesala del mismo palacio, y algunos otros mas.

La mayor parte de las imagenes utilizadas para texturizar los modelos, utilizan el formato
BMP con una profundidad de 16 bits, y sin exceder los 256 pixeles de tamafio para el ancho y
largo. El resto de las imagenes utilizan el formato PNG, este formato es muy util, ya que al
permitir transparencia podemos simular el modelado de objetos complejos, como se hizo para
las almenas. Como podemos observar el tamafio de las imagenes y su profundidad, pueden ser
consideradas como de una resoluciéon media, debido a que en el PV se requiere la eficiencia y un
alto desempefio, y esto se puede lograr simplificando la geometria y comprimiendo las imagenes.

A continuacién presentamos un pequefio ejemplo que incluye la tabla de texturas para una
piramide de la ciudadela:

Nombre del Objeto: ct3

Tabla deT exturas

I MNombre Extension
Estuco Rojo E MM
Hetuco Blanco BT
Eatuco Flata BT

F) Fetuco Amasllo BT

34 Civdadela Glifo 01 [EMT

FEl AlmenaPag PRG

ILUSTRACION VI.6 TABLA VI.6
Modelo texturizado Tabla de Texturas
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VI.3.4 DISENO PARA LA DETECCION DE COLISIONES

La colisiéon o “choque” es necesaria para la realizaciéon de un buen paseo virtual, sin ésta
traspasarfamos los objetos desapareciendo éstos de la vista u ocurriendo efectos de corte,
tampoco podriamos subir, bajar, o trasladarnos de un lugar a otro de forma natural. Por esto la
importancia de un buen disefio para la deteccién de colisiones.

El algoritmo utilizado pertenece a Paul Catanese’ el cual considera dnicamente las
colisiones frontales, cuyo movimiento es restringido a un solo plano. Modificamos el algoritmo
de tal forma que se pudieran detectar colisiones frontales y traseras. Otra ventaja que obtenemos
al modificar el algoritmo es que el movimiento a lo largo del eje de las cotas, no esta restringido,
es decir, podemos subir o bajar libremente a través de cualquier objeto que as{ lo permita.

Lo primero que tenemos que hacer es generar un cilindro, el cual nos servira como objeto
padre en la jerarquia de objetos y a quien se le asignaran las transformaciones geométricas de
rotacion y traslacién; los demas nodos generados seran hijos del cilindro y por lo tanto las
transformaciones geométricas que se le apliquen a este ultimo afectaran igualmente a todos y
cada uno de los nodos hijos. Como nodos hijos tenemos; seis cajas (cubos), dos planos de
seguridad y una camara. Nuestro método par la detecciéon de colisiones funciona cuando el
usuario navega hacia adelante y hacia atras; aunque Gnicamente explicaremos cuando se detecta
una colisioén frontal, debido a que el método de deteccidn trasera es el mismo.

El método simplificado (para la detecciéon de colisiones frontales) estara formado por los
siguientes objetos: el cilindro, tres cajas, el plano de seguridad frontal y la camara.

En la siguiente figura se muestra la jerarquia para los objetos generados en tiempo real para la
deteccion de colisiones en el mundo virtual.

Cilindro
Caja Capa Caja Camara Plano de:
Derecha lrquierda Frontal Seguridad
ILUSTRACION VL.7

Jerarquia de los objetos del mundo virtual

La funcién de las cajas sera indicar el punto de partida para la emision de los vectores de
colisién a quienes llamaremos “rayo derecho”, “rayo izquierdo” y “rayo supetior”.

Los rayos, izquierdo y derecho serviran para detectar las colisiones con todos los objetos,
tales como bardas, escaleras, columnas, etc.; mientras que el rayo superior servira inicamente

para hacer el ajuste de altura del cilindro y por ende de todos los nodos.

7 Catanese Paul, “Director 8.5. Fundamentos de la Programacion 3D.”, Editorial Anaya Multimedia, 2002, Pag. 824-827.
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La forma en la que el sistema detecta las colisiones, es la siguiente:

No importando la posicién del cilindro, podemos calcular en cualquier instante de tiempo
la posicién de las tres cajas desde las cuales se “disparan” los vectores de colision, la posicion del
plano de seguridad es actualizada también en tiempo real. La distancia del plano de seguridad
respecto al cilindro es directamente proporcional a la velocidad de este, es decir, que mientras
mas rapido vaya el cilindro mayor sera la distancia que guarde el plano de seguridad respecto al
cilindro, para poder frenar totalmente al momento de colisionar.

Suponiendo que el cilindro tiene una velocidad diferente de cero, podemos decir que
ocurre una colision cuando un objeto se encuentra entre las cajas derecha o izquierda y el plano
de seguridad; en ese momento el cilindro comienza a desacelerar para cuando el cilindro se
encuentre justo en el objeto, su velocidad sea igual a cero y evitar que traspase el objeto
colisionado.

Ravo Delantero
Izquierdo

Rayo Delantero
Derecho

Caga Delantera

i\ Plano de
Cajas Superior ¢ Seguridad
Inferior Lzquierda Fromeal

Plano de
Segunidad
Trascro

Cajas Superior ¢
Inferor Derecha

-X
Reyo Trasero
lzquierdo Caja Trasera
Rayo Trasero
Derecho
ILUSTRACION VI8

Vista Superior para la deteccidon de colisiones

Los vectores de colisiéon fueron generados con el comando ModelsUnderRay(), a partir de
la posicién de las tres cajas (derecha, izquierda y frontal). A continuacién explicamos la forma de
utilizar la funcién, asi como sus parametros de entrada y de salida:

Sintaxis:
member(modelo 3D).modelsUnderRay(Vector de posicién de inicio, Vector director {,
Numero de modelos a listar, Nivel de detalle})
Descripcion:
Devuelve una lista con los modelos colisionados por los vectores derecho e izquierdo, a
partir del vector de posicién inicial (a partir de la posicion de las cajas), en direccion del vector
director.
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El primero de los dos siguientes parametros opcionales (Nimero de modelos a listar), lo
fijaremos en “uno”, ya que soélo requerimos la informacién del dltimo modelo colisionado. Al
segundo parametro opcional de la funcién (Nivel de detalle), podemos asignarle dos valores:

#simple.- Regresa una lista conteniendo unicamente el nombre de los modelos
colisionados. Es la asignacién por default.

#detailed.- Regresa una lista de los objetos colisionados, con sus propiedades que a
continuacion se enuncian:

- #model.- Regresa el nombre del modelo colisionado, que es el mismo nombre que

asignamos al objeto en el momento de su creaciéon dentro de 3D Studio.

- #distance.- Es la distancia desde el punto indicado por el vector de posicién de inicio,

hasta el punto de interseccién con el modelo.

- #isectNormal.- Es el vector normal al objeto colisionado, en el punto de interseccion

con el vector de colision.

- #meshID.- Es el ID (nimero de identificacién) de la malla intersectada.

- #facelD.- Es el ID de la cara intersectada, que a su vez es parte de la malla

intersectada.

- #Hvertices.- Son 3 puntos que representan de forma tnica el plano o cara intersectada.

- #HuvCoord.- Propiedad que indica las coordenadas del mapeo UVW.

En el caso que no encuentre ninguna interseccion, la funcion regresara una lista vacia.l.a
opcion utilizada en el nivel de detalle es #detailed y las propiedades que utilizamos dentro de esta
opcion son, distance e isectNormal, la primera para realizar el frenado y la segunda para calcular
el angulo de choque con el objeto y saber si se refracta o se detiene.

Para obtener el angulo de la colisién, realizaremos el producto punto entre el vector
director y el vector normal al objeto colisionado.

B=(A.B)x(180°/ )

A: Vector Director
B: Vector normal del objeto colisionado

Como el resultado lo queremos en grados y Director maneja los angulos en radianes,
multiplicamos por el factor 180° / .

Si el angulo de refraccién (0), es mayor a 26° o menor a —26° (se considera este intervalo,
debido a que asi lo establece el algoritmo realizado por Paul Catanese) entonces se produce un
desvio o refraccion del cilindro hasta que la trayectoria del mismo es paralela al objeto
colisionado, el cilindro no se detiene unicamente se produce un ligero frenado.

En caso contrario el cilindro se desacelerara por completo, si la trayectoria del cilindro no
cambia. La siguiente figura muestra la colisién entre el muro y el cilindro debido a que el muro se
encuentra entre las cajas derecha e izquierda y el plano de seguridad, ademas de mostrar el angulo

de refraccion.
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So~opro—sooune D

.-'-Kll|_.'ulc1 de Refraccbn

Distancia del cilindro al punto de interseccion

Mormal
al muro

Plano Jde
Seguridad

ILUSTRACION VI.9

Colisiéon y Refraccion del cilindro

Existen tres factores que determinan cuando se aplica la
desaceleracion del cilindro.

El primero de ellos es que exista una colision, el segundo es
que el angulo de colisiéon sea menor a 52° o mayor a —52°.

El tercer factor es la distancia entre el objeto colisionado y el
cilindro, mientras mas cerca del objeto se encuentre mayor
sera la desaceleracion que sufra.

Hasta este momento hemos trabajado la deteccion de
colisiones en el plano XZ del modelo virtual, es decir, que no
podemos subir o bajar en direcciéon del eje Y; para esto
utilizamos la caja frontal de la cual parte el rayo superior que
calcula la distancia entre el centroide del cilindro y el plano

principal XZ del mundo virtual por medio de la siguiente formula:
Ajuste vertical = 23 — Distancia de la caja frontal al piso

El cilindro mide 40 unidades en altura, el ajuste es referenciado al centroide del cilindro,
por lo que dividimos entre dos la altura sumandole a esta tres unidades, debido a que el plano

principal se encuentra en Y=3.

Limitantes del disefio para la deteccion de colisiones

- Cuando alguna de las dimensiones de un objeto del mundo virtual es menor a la
distancia entre los rayos derecho e izquierdo, el método de deteccién de colisiones no
detecta dicho objeto, y por lo tanto lo traspasa.

- Cuando se detecta una esquina, se produce un movimiento oscilatorio debido a que
tanto la caja izquierda como la caja derecha estan detectando una colisién, aclarando
que simultaneamente no se detectan ambas colisiones; lo que ocurre es que se detecta
una sola colisiéon produciéndose una refraccion, y debido a la cercanfa de la otra cara
del objeto, inmediatamente se detecta la colision con dicha cara, ocurriendo
nuevamente una refraccion, y asi sucesivamente.
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V1.3.5 DISENO DE LA ILUMINACION

Aunque al exportar nuestros modelos de 3D Studio Max hacia Shockwave 3D, se nos
permita exportar la iluminacién, no lo haremos, ya que son traducidas incorrectamente, y por lo
tanto los resultados obtenidos no son los deseados. Lo que hicimos en primer lugar fue borrar la
luz que por default 3D Studio Max coloca a los escenarios para su visualizacion en los puertos de
vista y en el render.

Tenemos obligatoriamente que borrarla ya que dicho nodo genera un aumento en la
iluminacién y la alteracion en el sombreado de las caras de los objetos.

A continuaciéon mencionaremos los tipos de luz existentes en director, para saber que tipo
de luz podemos utilizar, y evitar una sobrecarga en el proyecto ademas de lograr el mejor
desempefio en tiempo real.

TIPOS DE LUZ EN DIRECTOR 8.5

El propésito de cada nodo Light se puede dividir en tres categorias: iluminacién modelaje
y enfoque. Sin luces en el mundo en 3D, no vera nada en sus escenas. El propésito de la
iluminacién es permitir a los usuarios ver el entorno, mientras que los objetivos del modelaje y
del enfoque son tanto revelar la geometria como ocultarla. Debido a que el Gnico propésito de la
iluminacioén es revelar el entorno, cuanto mas modelos se vean afectados mejor.

El segundo objetivo de las luces es utilizar los nodos Light para modelar y describir las
cualidades geométricas de los modelos y las relaciones espaciales dentro de la escena. Ademas
utilizar luces para modelar puede también establecer el momento del dia de la escena. La
geometria de los modelos que no se han modelado con luz dara la apariencia de ser lisa, incluso
aunque la geometria sea compleja.

El término modelaje tiene dos significados en el desarrollo en 3D que deben ser aclarados:
en el campo de la geometria, utilizamos el término modelaje para describir el proceso de creacion
de modelos con software de modelaje en 3D. En el campo de disefio de luces, modelaje se
refiere a la manera en la que se pueden utilizar las luces para definir las zonas de su composicion
que tengan mas relevancia.

El elemento de composicion principal que alimenta el enfoque, es el contraste. Mediante la
iluminacién selectiva de parte de un determinado modelo o escena, puede dirigir la vista del
espectador hacia elementos especificos que quiere que vea.

La vista tiende a ser dividida en areas de contraste y esto se puede utilizar par definir las
areas mas relevantes de la composicion.

Existen 4 tipos diferentes de nodos Light que utiliza Director cada uno de ellos con
caracteristicas propias. Teniendo presente los tres objetivos de una buena iluminacién, es
momento de explicar los cuatro tipos de nodo Light: #ambient, #directional, #point y #spot.
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- Nodo Light #ambient (luz ambiental)

El tipo de nodo Light #ambient representa la luz reflejada dentro de una escena. En el
mundo fisico, las superficies absorben y reflejan la luz que los golpea. La luz que no se absorbe
se refleja y viaja a otras superficies para ser absorbida o reflejada hasta que, no queda nada de luz.

En la computadora, s6lo podemos simular cualidades especificas de luz. Los calculos de
multiples inter reflejos de luz en un determinado entorno es una pérdida de tiempo. Por tanto
conseguiremos aproximarnos a la luz reflejada que contribuye a la iluminacién de los modelos
en el mundo real mediante el tipo Light #ambient.

Dicha fuente de luz se encuentra presente en todo el mundo virtual y afecta a cada uno de
los modelos. Carece de posicion y direccidon, por lo que su Gnico parametro sera el color que
emite este tipo de nodo.

- Nodo Light #directional

El tipo de Light #directional se compara frecuentemente con la luz solar. La razén para
esta comparacion es la manera en que la luz solar llega a la tierra. Debido a que el sol es tan
grande y esta tan lejano, los rayos de la luz solar que llegan a un punto determinado de la tierra
tienden a ser casi completamente paralelos. Los rayos de un Light #directional son totalmente
paralelos y afectan a la escena de una manera uniforme.

Desde el punto de vista técnico, un Light #directional reacciona con cualquier superficie
que se encuentra situada en la direccion de la luz, independientemente de la posiciéon de estas
superficies en la escena.

En resumen cada modelo de su escena, sin tener en cuenta la distancia a la que se
encuentre, serd iluminado de la misma manera por un determinado Light #directional.

La cantidad de luz que recibe cada objeto de la escena depende unicamente de su
orientacion, mientras el angulo que forme el vector normal de una cara del objeto con el vector
director de la luz sea cercano a 90° dicha cara recibira muy poca iluminacion, si es igual a 90°,
no recibira iluminacién; en cambio si el angulo es cercano o igual a 180°, recibira mucha luz o el
maximo posible, respectivamente.

La luz direccional cumple con la definicién de las tres areas claves en los modelos: luces,
tonos medios y sombras.

Como en la luz direccional no nos importa la posiciéon del nodo emisor de luz ni la
distancia a la que se encuentran los objetos respecto al nodo #directional, de esta forma los
unicos parametros que se asignan son: el color en RGB, y la direccién de la luz, especificada por
su vector de rotacion.
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- Nodo Light #point

Un nodo Light #point se puede comparar con una simple bombilla de luz; rayos de luz
emanan de la bombilla en todas direcciones. Los nodos Light #point tienen tres propiedades
definitorias: Color, Specular y Posiciéon. Debido a que la luz emana en todas direcciones desde un
Light #point, la propiedad fundamental que lo define es la posicion. El nodo Light #point
afectara a cualquier superficie de una escena que se encuentre situada en la direcciéon de la luz
emitida.

- Nodo Light #spot

Principalmente se utilizan para centrar la atencién en una zona especifica de la escena o
para resaltar las cualidades escultoricas de una superficie. Usando correctamente #spot se puede
afladir dinamismo y dimensién a una escena. Usado en exceso puede provocar que la
computadora se quede bloqueado. Las propiedades que definen al Light #spot son color,
rotacion, posicidn, Specular, angulo de foco y caida de foco.

En el caso del Light #spot, tanto la posicion coma la rotaciéon desempefian un papel
extremadamente importante. Concretamente un Light #spot tiene una posicioén en la escena,
pero también tiene que ser girado para apuntar hacia los modelos que quiere iluminar.

El nodo Light #spot funciona como una lampara de mano, nosotros tenemos que apuntar
hacia los objetos que queremos iluminar, para esto es importante la posicion donde se encuentre
la lampara y la rotacién que le hayamos dado.

APLICACION DE LA ILUMINACION Y DE SOMBRAS

Para llevar a cabo con éxito el disefio de la iluminacién es necesario utilizar
combinaciones de nodos Light; en nuestro caso se utiliz6 un nodo tipo ambiental y un nodo tipo
direccional; la luz direccional al funcionar de manera similar al sol nos permite iluminar con luz y
sombra todos los modelos existentes en el mundo virtual, sin embargo las regiones en sombra
respecto a las regiones iluminadas contrastan mucho; combinando el parametro #color de la luz
direccional con el mismo parametro de la luz ambiental podemos generar una iluminacion
realista y poco pesada para el microprocesador.

La unica limitante de la iluminacién generada es que no produce sombras, dichas sombras
tienen que ser generadas como imagenes en formato PNG, con un canal alfa de transparencia.
De esta forma tendremos una buena iluminaciéon con sombras, aunque por la animacién de luces
que generamos simulando el recorrido de la luz solar durante el dia y la lunar durante la noche,
las sombras tendrian que cambiar de posicién y forma lo cual no ocurre.

Hay que recordar que para que las imagenes PNG se vean transparentes, tenemos que
habilitar el render de Director para que detecte el canal alfa de las imagenes, de la siguiente
manera:

getRendererServices().textureRenderFormat = #rgba8888
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Dicha instruccién nos brinda 8 bits para el canal alfa, es decir 256 opciones de
transparencia, donde el 0 es totalmente transparente y el 255 totalmente opaco.

Para obtener las sombras, en 3D Studio Max generamos un archivo que contiene la
arquitectura de toda la zona arqueoldgica, y afiadiremos 2 luces; una tipo ambiental y la segunda
tipo Omnidireccional que proyecte sombras y del tipo “Area Shadows”; ubicamos las luces en el
lado Sur Oeste de tal forma que la iluminacion generada sea similar a la iluminaciéon programada
en Lingo 3D, posteriormente elegimos la vista superior y enfocamos el edificio del cual
queremos obtener su sombra, renderizamos y guardamos la imagen en cualquier formato.

Una vez obtenida la imagen utilizaremos PhotoShop para separar la sombra de los demas
objetos de la imagen, usamos la imagen de 3D Studio Max como fondo (background) y
afladimos una capa (layer) transparente sobre el fondo para poder dibujar tnicamente la sombra.

Dicho Layer lo grabamos como una imagen independiente en formato PNG, y es asi
como obtenemos la sombra de cualquier objeto dentro de nuestro mundo virtual.

Hasta este momento tenemos completa la iluminacién y la proyecciéon de sombras, el
siguiente paso es animar la iluminacién para simular el paso del difa.

ANIMACION DE LA ILUMINACION

Para realizar la animacién de la iluminacién, definimos de manera arbitraria, la ruta que
seguira la luz a través de las 24 horas del dfa. La ruta sera igual a la rotacién del vector director
del nodo #directional. La rotacion se hace tomando como referencia los ejes X y Y, tal como se
muestra en la figura:

F W4 &7
V(-75,0,0
V(-10,-45,0)
V(-10,45,0)
Vi{-10,-45,00
X
v < \
xX
V(-10,45,0)
Rotacion sobre el eje X. Rotacion sobre el eje Y.
Horario: 6:00 a 21:00 Hrs. Horario: 6:00 a 21:00 Hrs.

ILUSTRACION VI.10

Graficas de Rotacion para la luz direccional.
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Ademas cambiamos el color de la luz ambiental y direccional para simular el momento del
dia (por ejemplo una tonalidad rojiza para simular el amanecer o una tonalidad azul para la
noche).

Para obtener la direcciéon del nodo #directional cada minuto, en primer lugar necesitamos
dividir el dia en cuatro intervalos, 6:00-13:30, 13:30-21:00, 21:00-1:00, 1:00-6:00. Posteriormente
calculamos los incrementos en cada una de las componentes del vector de rotacion. Igualmente
para obtener el color de la luz debemos calcular el incremento por minuto de cada una de las
componentes (RGB) de los nodos, #directional y #ambient, para cada uno de los cuatro
intervalos.

Los calculos de los incrementos en los intervalos del dia se presentan a continuacion.

Incrementos para el intervalo de tiempo de las 6:00 a las 13:30 horas:

Calculo del vector de rotacion de la luz direccional (AR):

Ax = 130°/(15x60)= 0.1444 [°/min]

Ay = 90°/(15x60)= 0.1 [°/min]

Az =0 [°/min]

Calculo del color de la luz direccional (AD):

Ar = (225-175)/ (7.5x60)= 0.11111 [Unidades/min]

Ag = 0 [Unidades/min]

Ab = (210-175)/ (7.5x60)= 0.07778 [Unidades /min]

Calculo del color de la luz ambiental (AA):

Ar = (240-210)/ (7.5x60)= 0.06667 [Unidades /min]

Ag = (240-140)/ (7.5x60)= 0.22222 [Unidades /min)]

Ab = (240-140)/ (7.5x60)= 0.22222 [Unidades /min]
Incrementos para el intervalo de tiempo de las 13:30 a las 21:00 horas:

Cilculo del vector de rotacion de la luz direccional:

Ax = 130°/(15x60)= 0.1444 [°/min]

Ay = 90°/(15x60)= 0.1 [°/min]

Az =0 [°/min]

Calculo del color de 1a luz direccional:

Ar = (175-60)/ (7.5x60)= 0.25556 [Unidades/min]
Ag = (175-60)/ (7.5x60)= 0.25556 [Unidades/min]
Ab = (210-90)/ (7.5x60)= 0.26667 [Unidades /min]
Calculo del color de 1a luz ambiental:

Ar = (240-180)/ (7.5x60)= 0.13333 [Unidades /min]
Ag = (240-180)/ (7.5x60)= 0.13333 [Unidades /min)]
Ab = (255-240)/ (7.5x60)= 0.03333 [Unidades /min]
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Incrementos para el intervalo de tiempo de las 21:00 a la 1:30:

Calculo del vector de rotacion de la luz direccional:
Ax = 130°/(9x60)= 0.24074 [°/min]
Ay = 90°/(9x60)= 0.16667 [°/min]
Az =0 [°/min]

Calculo del color de la luz direccional:
Ar = 0 [Unidades/min)]

Ag = 0 [Unidades/min]

Ab = 0 [Unidades /min]

Calculo del color de la luz ambiental:
Ar = 0 [Unidades/min)]

Ag = 0 [Unidades/min]

Ab = 0 [Unidades /min]

Incrementos para el intervalo de tiempo de la 1:30 a las 6:00 horas:

Calculo del vector de rotacion de la luz direccional:
Ax = 130°/(9x60)= 0.24074 [°/min]

Ay = 90°/(9x60)= 0.16667 [°/min]

Az =0 [°/min]

Cilculo del color de la luz direccional:

Ar = (225-60)/ (4.5x60)= 0.61111 [Unidades/min]
Ag = (175-60)/ (4.5x60)= 0.42592 [Unidades/min]
Ab = (175-90)/ (4.5x60)= 0.31481 [Unidades /min]
Cilculo del color de la luz ambiental:

Ar = (210-180)/ (4.5x60)= 0.11111 [Unidades/min]
Ag = (180-140)/ (4.5x60)= 0.14814 [Unidades/min]
Ab = (255-140)/ (4.5x60)= 0.42592 [Unidades /min]

A continuacién se presenta una tabla que incluye los incrementos calculados hasta este
momento, sin embargo la informacién recabada hasta este punto no es suficiente para calcular la

animacion de los dos nodos de luz.

Eotacion Color RGB Color EGB

Hora Luz Direccional | Luz Direccional | Luz Ambiental
R(Rx Ry, Rz) | D (Dx, Dy, Dz) | A{Ax Ay, Az)

G:00 R (-10,45,0) D (225,175,175) | A (210,140,140)

13:30 R {-75,0,0) D (175,175,210) | A (240,240,240)
21:00 R (-10,45,0) D (60,60,90) A (180,180,255)
1:30 R (-75,0,0) D (60,60,90) A (180,180,255)

TABLA V1.7

Diseno de la iluminacion
114
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Para calcular la iluminacién a cualquier hora del dia es necesaria la siguiente informacién:
los intervalos, los incrementos de rotacion, los incrementos de color y los contadores necesarios
para repetir el numero de veces indicado por ellos mismos, a los incrementos de color o de
grados. A continuaciéon se enuncian las formulas que describen en su totalidad a los nodos,
#ambient y #directional, a cualquier hora del dfa.

Férmulas generales para obtener la iluminacién a cualquier hora del dia:

Rotacion de la luz Direccional Rn(Rnx,Rny,Rnz):
Vector (Rx * (Ax*(contadorl)), Ry * (Ay*(contador2)), 0)

Color de la Luz Direccional (R,G,B):
(Dx * (Ar*(variablel)), Dy * (Ag*(variablel)), Dz * (Ab*(variablel)))

Color de la Luz Ambiental (R,G,B):
(Dx * (Ar*(variablel)), Dy * (Ag*(variablel)), Dz * (Ab*(variablel)))

Las tunicas incognitas en las formulas anteriores, son: variablel y contador2. Variablel
puede tomar dos valores diferentes:

Variablel= contadorl (6:00-13:30, 21:00-1:30)
Variablel= CTE - contadorl (13:30 -21:00, 1:30-6:00)

Los intervalos 6:00-21:00 y 21:00-6:00 fueron divididos en dos debido al comportamiento
de la componente Rx del vector R (que va de -10° a-75° y posteriormente de -75° a -10°)
teniendo como horas intermedias a las 13:30 y a la 1:30.

El valor de la CTE para el primer semi-intervalo (13:30-21:00), es 450 ya que este
intervalo cuenta con 15 horas (6:00-21:00) es decir 900 minutos y justo la mitad de ese intervalo
son los 450 minutos que se utilizan como constante, mientras que para el segundo semi-intervalo
(1:30-6:00) es 270 ya que este intervalo cuenta con 9 horas (21:00-6:00) es decir 540 minutos y
justo la mitad de ese intervalo son los 270 minutos que se utilizan como constante.

Las variables contadorl y contador2 significan el nimero de segundos a partir de la hora
que sirve como inicio del intervalo.

Por ejemplo si queremos el valor de los contadores para el intervalo de 6:00 a 13:30, las
térmulas seran las siguientes:

contl= (hora*60)+minuto-360
cont2= (hora*60)+minuto-360
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El nimero que se resta es 360 debido a que son los minutos a partir de las 0:00 horas

hasta las 6:00 horas que es el inicio del intervalo en cuestién.

El factor (hora*60) sirve para obtener los minutos de las 0:00 horas a la hora especificada en la
variable hora. Finalmente la variable minuto almacena el minuto de la hora virtual.

Férmulas para obtener los contadores en cada uno de los intervalos:

Intervalo de las 13:30 horas a las 21:00 horas:
contl= -((hora*60)+minuto-1260)

cont2= (hora*60)+minuto-360

Intervalo de las 21:00 horas a las 0:00 horas:
contl= (hora*60)+minuto-1260
cont2= (hora*60)+minuto-1260

Intervalo de las 0:00 horas a las 1:30 horas:
contl= (hora*60)+minuto+180
cont2= (hora*60)+minuto+180

Intervalo de las 1:30 horas a las 2:00 horas:

contl= 300-minuto

cont2= (hora*60)+minuto+180
Intervalo de las 2:00 horas a las 6:00 horas:

contl= -((hora*60)+minuto-360)

cont2= (hora*60)+minuto+180

Con las férmulas para obtener la iluminacion, las féormulas para los contadores y con el
uso de la siguiente tabla, que retne los parametros antes obtenidos, exceptuando las férmulas, se

tiene completo el disefio para la iluminacion.

Hora

R

D

A

AR

AD

AA

CTE

6100

R(-10,45,0)

(225,175,175)

(210,140,140)

0.14444
0.1
0

0.11111
0
0.07778

0.06667
0.22222
0.22222

13:30

R(-75,0,0)

(175,175,210)

(240,240,240)

0.14444
0.1
0

0.255506
0.25556
0.26667

0.13333
0.13333
0.03333

450

21:00

R(-10,45,0)

(60,60,90)

(180,180,255)

0.24074
0.16667
0

0
0
0

0
0
0

1:30

R(-75,0,0)

(60,60,90)

(180,180,255)

0.24074
0.16667
0

0.61111
0.42592
0.31481

0.11111
0.14814
0.42592

270
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VI.3.6 DISENO DEL AUDIO

Se ha comprobado que la inclusién de sonido en la presentaciéon de imagenes o de video,
mejora la percepcion de estos elementos, es por ello que hemos incluido tres fuentes diferentes
de audio en el paseo virtual.

La primera de ellas corresponde al audio nombrado “Ambiente”, que como su nombre lo
indica, simula un ambiente virtual donde podemos escuchar el viento, las aves, los grillos, etc.

La segunda fuente de audio la hemos llamado “Musica”, este canal de audio contiene
diversos fragmentos de melodias prehispanicas que utilizamos como musica de fondo.

El tercer canal que hemos incluido en el paseo virtual, es el llamado “Voz”. Dicho canal es
el mas interesante y completo de los tres existentes, ya que por medio de este canal podemos
incluir informacién acerca de la historia y arquitectura teotihuacana.

Este canal se activa cuando entramos a una secciéon de la zona arqueologica en la que
existe informacién audible para ser presentada. De ésta forma el PV adquiere caracteristicas de
tutorial multimedia al mismo tiempo que presenta en tiempo real el entorno tridimensional
reconstruido para la zona arqueoldgica.

Cabe mencionar que los tres canales de audio presentes en el programa son
independientes entre si y cada uno de ellos tiene su propio control para modular el volumen del
canal correspondiente.

Los canales “Ambiente” y “Musica” crecen (Fade In) o decrecen (Fade Out) en su
volumen dependiendo de las transiciones programadas para los diferentes momentos del dia.

A diferencia del disefio de la iluminacién, en el disefio del audio los eventos son
dependientes de las coordenadas espaciales y no dependen del tiempo virtual generado por la
funcién Timer().

Para los canales “Ambiente” y “Musica” no se realizo su disefio de audio, debido a que no
requerfan de éste y de realizarlo, unicamente hubiera sido wuna tarea infructuosa, ya que

unicamente se actualizan ambos canales dependiendo la hora del dia.

Para el canal de “Voz”, se presenta la siguiente tabla, necesaria para programar los eventos
de activacion de los audios, con dicha tabla queda completo el disefio del audio:
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Zona Seccidn Intervalo Intervalo Intervalo Audio (*.Wav)
en X en Z en Y
Ciudadela Plaza 3000=X=3500 [  cmmmmmmmem | emmmeeen pveindl
Ciudadela Pirdmide | 7550 %0100 | 870<Z<820 | oo pvquetzal
(Juetzalcoatl
Edificios .
Calzadal Superpuestos X<-1060 3T7T15<Z <1650  —mmmeee- pvedifsuper
Calzadal Plaza X<-1060 Z<3120 | e pycjtoeste
Oeste
Grupo L.
= - <Ll | emm——
Calzada2 Vikingo X=620 1270<2Z<0 pvvikingo
Plaza Sol Plaza 640<X<=950 6160<Z<-75 [ - pvplazasol
Piramide .
Plaza Sol Del Sol 2600<=X=8000 | 4220<Z<2060 [  —mmemm- pvpirsol
Mural Puma | MUraldel | 500.x2650 |-2900<Z<2600|  weeem pvpuma
Puma
Plaza Luna Plaza XK=-520 250=Z<0 | = cemeeee- pvplazaluna
PlazaLuna | Cirémidede | 560650 | Z<-3300 | e pvpirluna
laLuna
Cito. Palacios | 2riPoSa5 | 1050.%< 450 | -750<Z<80 Y140 pvmari2
(QJuetzal
Cito. Palacios | L2110 de 105 | 1700 % 1120 | 630<Z<425 Y<130 pvjaguares
Taguares
Cito. Palacios | _ “2r2¢0les | jog0-x-.g75 | 635<2Z<135 Y<130 pvearacoles
Emplumados
TABLA VL9

Disefio del audio par el canal “Voz”

V1.3.7 DISENO DEL AMBIENTE

El disefio del ambiente se realiza de manera muy sencilla. La primera de dos tareas a
realizar consiste en actualizar el mapeado del mundo dependiendo de la hora del dia.

El mundo virtual esta formado por las caras interiores de un cubo de dimensiones muy
grandes, cada una de las seis caras de éste cubo sera mapeada con una imagen diferente de la
otras. Se diseflaron imagenes para cada una de las secciones de la zona arqueoldgica (siete en
total), ya que la vista del ambiente en cada una de las secciones, es diferente a la vista de las otras
seis.

Para dar el efecto de avance del tiempo, se tuvieron que disefiar cinco diferentes
momentos del dia en cada una de las siete secciones arqueologicas y para cada una de las cuatro
caras verticales del cubo, es decir 5x7x4 que da un total de 140 imagenes mas cinco imagenes
correspondientes a la cara superior del cubo, da un total de 145 imagenes diferentes para la
ambientacion de los mundos virtuales.
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Sin embargo si unicamente actualizamos la imagen dependiendo del momento del dia,
notarfamos que la transicién de una foto a la otra es inmediata, lo que produce un efecto irreal,
ya que veriamos que el entorno cambia inmediatamente su luminosidad.

Serfa imposible obtener una imagen para cada minuto del dia y asi poder animar el
ambiente logrando la continuidad y animacién del entorno, es por ello que para el disefio del
ambiente y especificamente para el disefio de las transiciones, utilizamos imagenes con PNG con
canal alfa de transparencia para traslaparlas una sobre otra, desvaneciendo la superior poco a
poco, para que la inferior se vaya mezclando con la primera y lograr asi el efecto de
desvanecimiento y de continuidad en el ambiente.

Para manejar la transparencia de las imagenes, se utiliza un rango de 0 a 100 unidades,
donde 100 significa totalmente opaco y cero totalmente transparente; si dividimos el dia en
intervalos de dos horas, tenemos que consumir las cien unidades en este intervalo de tiempo,
para que al final del mismo, la imagen superior sea totalmente transparente y podamos ver la
inferior de manera nitida, posteriormente en el siguiente intervalo, la imagen inferior ahora sera
superior y como inferior tendremos otra imagen que represente otro momento del dia.

Si dividimos las 100 unidades de transparencia entre los 120 minutos del intervalo
obtenemos la constante de atenuacion con un valor de 5/6 o 0.83333.

En el momento en que se carga una seccion de la zona arqueoldgica, se almacenan las
texturas en 25 variables tN... tN4...tOe...tO4... t...t4, para representar el ambiente de dicha
seccion a cualquier hora del dia, de esta forma no tenemos que cargar siempre las 145 imagenes
de los ambientes. Aunque tenemos las texturas del ambiente almacenadas en 25 variables, cuando
se cargan en tiempo real unicamente ejecutaremos 10 de ellas, cinco que corresponden a las caras
interiores del cubo (exceptuando la inferior) en el intervalo presente en ese instante y las otras
cinco que corresponden al siguiente intervalo.

Atenuacion= 0.83333 [unidades/min]

Intervalo Imagenes Superiores Imagenes Inferiores
06:00 -- 8:00 tN, t5, tE, tOe, t tN1, t51, tE1, tO1, tl
8:00 --10:00 tN1, t81, tE1, tO1, t1 tN3, t53, tE3, tO3, t3
10:00 - 12:00| N3, t83, tE3, tO3, t3 | (N2, t52, tE2, tO2, t2
12:00 — 13:00| N2, tS2, tE2, tO2, 2 | tN2, t52, tE2, tO2, 12
13:00 — 15:00| N2, t52, tE2, tO2, t2 | tN3, t83, tE3, tO3, t3
15:00 — 17:00| N3, t53, tE3, tO3, t3 tN1, t81, tE1, tO1, t1
17:00 — 19:00| N1, t51, tE1, tO1, tl tN, t5, tE, tOe, t
19:00 — 21:00 tN, t5, tE, tOe, t tN4, t54, tE4, tO4, 4
21:00 — 5:00 N4, t54, tE4, tO4, t4 | N4, t54, tE4, tO4, ¢4
5:00 — 6:00 tN4, t54, tE4, tO4, t4 tN, t5, tE, tOe, t

TABLA VI.10
Disefio del Ambiente
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Hasta este momento hemos hablado del disefio de eventos como la iluminacién y el
ambiente, que dependen del tiempo y no del espacio. Por lo tanto debemos hablar del formato
que maneja nuestro tiempo virtual, y que a continuacion se presenta:

Tiempo: HH : MM AM/PM

A nuestro tiempo virtual podremos asignarle tres velocidades diferentes (lenta, media y
rapida), también podemos detenerlo en cualquier momento, y actualizarlo asignandole cualquier
hora que deseemos.

VI.3.8 DISENO DE LAS TRANSICIONES

El modelado de la zona arqueoldgica de Teotihuacan tuvo que ser dividido en siete
secciones debido a que el nimero de poligonos del modelo completo es muy grande, y por lo
tanto es imposible procesar en tiempo real todo el modelo.

Debido a esto decidimos que las transiciones entre las diferentes secciones pudieran
realizarse de dos formas diferentes; la primera de ellas, de manera secuencial, como si
estuviéramos caminando a lo largo de la calzada de los muertos en direcciéon sur a norte; la
segunda es de manera aleatoria, no importando donde nos encontremos, podemos “saltar” a
cualquier otra seccion en el momento que se requiera.

Los eventos de transicién secuencial son funcién de las coordenadas espaciales, no asf la
transiciéon aleatoria que se activa cuando seleccionamos una de las siete ligas presentes en el
mend del PV. Por lo antes expuesto, unicamente realizamos la tabla de disefio para las
transiciones secuenciales, que a continuaciéon presentamos:

Coordenadas Coordenadas Rango de
Zona Siguiente Seccién Anterior Seccion Movimientos
Ciudadela -10000<X<10000 | =300=X<=10100
Z<-7000 Z <4000
Calzadal Z=-5250 Z=300 =2730<=X=3000
Calzada2 Z<-5700 Z=480 =1200=3=2550
Plaza Sol Z<=-6800 Z=235 4675<2<8800
LAt 74700 7300 4400<X<4150
del Puma
X=-1440 4000=X=4200
PlazaTuna -300<Z <500 21000 Z>-7500
Conjunto X=>-1880
Palacios X>150 740<Z <225
TABLA VI.11

Disefio de las transiciones.
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Observamos en la tercera columna, los rangos de movimiento correspondientes a cada
una de las secciones de la zona arqueoldgica, estos con el fin de limitar el movimiento a lo largo y
ancho de cada seccion; ya que no es util la navegacion fuera del rango de interés.

Los rangos se encuentran alojados en el plano XZ, y s6lo dentro de estos intervalos el
usuario podra navegar. En el momento que el usuario pretenda seguir su camino fuera del rango,
automaticamente se detendra para poder seguir se recorrido en otra direccion.

VI.4 DISENO ARQUITECTONICO

Su objetivo es desarrollar la estructura modular del programa y representar las relaciones
de control entre modulos, asi como el flujo de la informacion.

~ -

Pageo Virtual

- - - -
Modelado Navegacion

p -
[ Arquitectura ] Tluminacion

3 Colisiones

\ r
[ Texturizacion ] o~ N
Camara

ILUSTRACION VI.11

Esquema del Disefio Arquitecténico

En el esquema anterior se muestran dos grandes grupos: el modelado y la navegacion, el
primer grupo se subdivide en arquitectura y texturizacién, por su parte el segundo grupo se
subdivide en iluminacién, colisiones y camara. Cada uno de ellos se explicé con anterioridad.

Lo que nos muestra el diagrama anterior es la forma en la que interactian los médulos, es
decir como pasa la informacién de uno a otro.

Haciendo una analogia con la arquitectura de un edificio, podemos decir que, nos interesa
saber como estan formadas cada una de las partes que integran al edificio y como interactian
entre si, para obtener el maximo provecho del lugar; de igual forma en el disefio arquitectonico,
nos interesa saber como estan diseflados cada uno de los médulos que integran al proyecto final,
y como interactuan dichos modulos entre si, para entender como funciona parte por parte el
software y diseflarlo de manera eficaz, para obtener el mayor provecho posible.
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VI.5 DISENO PROCEDURAL

El disefio procedural o de la programacién nos proporciona informaciéon importante para
la etapa de codificaciéon. Por medio de herramientas graficas o de forma escrita, podemos
representar cualquier algoritmo, de manera que quede perfectamente definido, sin ambigiiedades
y con un numero finito de pasos, para obtener la mejor solucién al problema planteado. A
continuacion se presenta el diagrama de flujo para la deteccidn de colisiones:

/

Cargando Seccion de
la zona arqueoldgica

A

Verdadero Proceso de Carga

Vector Director
normalizado en
direccion -Z

y

Vector Director
normalizado en direccion
Y

y

Posicién de los 6
sensores y del cilindro

y

Calculo de la posicion
del cilindro

\ 4
:1
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X= coordenada en X del cilindro
Y= coordenada en Y del cilindro
7/.= coordenada en Z del cilindro

A 4

Almacena en los 6
sensores los valores
de colision

Casos de colision:

v

A

Hacia Adelante

'

Hacia Atras

Sin presion

Proceso 1

Proceso 2

Proceso 3

Diagrama de Flujo para la detecciéon de colisiones

Fin, casos de
colision

FIN

DIAGRAMA VI.11

Sin embargo, el diagrama de flujo no es la Gnica herramienta empleada para el disefio
procedural. A continuaciéon representamos la seccion de codigo perteneciente al script del
manejo de camara encargada de la generacion del tiempo virtual, representada con el diagrama de

Chapin:
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Segundo= int((timer*60)/denominador)

Segundo=60

Verdadero Falso

Segundo=0
Minuto=Minuto+1

minuto=>60

Minuto=0
Hora=hora+1

Corrige e Imprime “hora : minuto AM / PM”

DIAGRAMA VI.12

Diagrama de Chapin para generar la hora virtual.

La ultima forma de representar un algoritmo, es de forma escrita, y es conocida como
“pseudo codigo”. Por medio de este representaremos a la secciéon de codigo perteneciente al
script de camara y que se encarga de los movimientos de la misma:

Sila tecla presionada es adelante y atras entonces
Velocidad= velocidad minima

Fin St

Sila tecla presionada es adelante entonces
Velocidad= velocidad + aceleracion
activaColision= Verdadero

signo=1

Fin St

Sila tecla presionada es atras entonces
Velocidad= velocidad + aceleracion
activaColision= Verdadero

signo=-1

Fin St

124 RECONSTRUCCION DE SITIOS ARQUEOLOGICOS: TEOTIHUACAN




CAPITULO VI ANALISIS Y DISENO

Continta Pseudo codigo.

Sila tecla presionada es “d” entonces
Velocidad= velocidad - desaceleracion

Fin St

Sila tecla presionada es “a” entonces

rotacionDeCamara (3°,0°,0°)

Fin St

Sila tecla presionada es “a” entonces
rotacionDeCamara (-3°,0°,0°)

Fin St

Sila tecla presionada es izquierda entonces
rotacionDeCamara (0°,5°,0°)

Fin St

Sila tecla presionada es derecha entonces
rotacionDeCamara (0°,-5°,0°)

Fin St

El disefio procedural, esta basado en el teorema propuesto por Edgar Dijkstra a fines de
los 60s, demuestra que cualquier algoritmo se puede expresar con 3 tipos de instrucciones: la
secuencia, la condicién y la repeticiéon, e inici6 lo que se conoce como programacion
estructurada.
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VI.6 DISENO DE LA INTERFASE

Debido a que el nimero de poligonos procesados en tiempo real debe ser muy bajo (al
rededor de 10000 poligonos como maximo para Shockwave 3D), decidimos particionar la zona
arqueoldgica en 7 diferentes salas, estas son:

e (iudadela

e C(Calzada 1 (comprende edificios superpuestos, plaza oeste y la parte correspondiente de la
calzada de los muertos)

e Calzada 2 (grupo vikingo y la parte correspondiente de la calzada de los muertos)
e Plaza del Sol

e Mural del Puma

e Plaza de la Luna

e Conjunto de Palacios (Palacio de las Mariposas Quetzal, Patio de los Jaguares y
Subestructura de los Caracoles emplumados )

Elementos que requerian un alto nivel de detalle para ser modelados, como las almenas,
las cabezas de Quetzalcoatl y Tlaloc, no fueron incluidos debido al alto costo que hubiera
representado, en lugar de modelar dichos elementos, estos fueron sustituidos por imagenes,
obteniéndose mejores resultados en cuanto a la fluidez del PV y a la apariencia.

El acceso a cada una de las secciones se lleva a cabo de dos formas diferentes; de manera
secuencial, como si estuviéramos caminando a lo largo de la zona arqueoldgica en direccion Sur a
Norte o viceversa; la segunda es de manera aleatoria ya que en algunas ocasiones necesitamos ir
de un lugar a otro muy lejano y esto nos tomarfa mucho tiempo al realizarlo de manera
secuencial, es por esto que eligiendo por medio de una de las siete ligas que aparecen en la
pantalla, podemos elegir cualquier seccion.

Hablaremos ahora de las interfaces disefiadas para el PV y su complemento multimedia,
enfocandonos mayormente a la interfaz del PV. A continuacién se muestra una lista con las
interfaces disefiadas.

Ment principal
Paseo Virtual
Historia

Fotos
Juegos
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A continuacién presentamos de forma grafica, la explicaciéon de los elementos que

componen la interfase del menu principal:

Teotthuacan

i3 cigifias donde ios hombres se convierien 2a dioses

&> Pasen Virtual
& Historia

@ Fotos

& Juegeos

& Creditos

Agradecimienios Salir

ILUSTRACION VI.12
Interfase del Menu Principal

PASEO VIRTUAL.- Permite acceder a la interfase del paseo virtual, comenzando el
recorrido en la Ciudadela.

HISTORIA.- Nos muestra distintos puntos importantes que destacaron dentro de la
cultura teotihuacana.

FOTOS.- Tiene la finalidad de realizar un comparativo de distintas lugares de la zona
arqueoldgica, en como se encuentran en la actualidad y la reconstruccion que se realizo.
JUEGOS.- Esta seccién se disefio para explotar las habilidades y destrezas haciendo
alusion a distintos rompecabezas de la zona arqueolégica de Teotithuacan.

CREDITOS.- Se indican las distintas referencias que colaboraron y ayudaron de cierta
forma a complementar nuestro proyecto.

AGRADECIMIENTOS.- Se hace referencia a aquellas personas o instancias que tienen
un motivo especial en la realizacion de este proyecto.

SALIR.- Da por concluido la ejecucion de la aplicacion.
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Ahora presentamos de forma grafica, la explicacién de los elementos que componen la
interfase del paseo virtual:

&

i
-

bt

<
Y

MARIPOSAS QUETZAL

12 : 00 PM 1\%
e

TEOTIHUACAN

Paseo Virtual

ILUSTRACION VI.13
Interfase del Paseo Virtual

Para cada una de las diferentes opciones, los menus se despliegan oprimiendo los iconos
correspondientes, donde dichos menus asi como sus iconos se presentan a continuacion:

Recorrido 4. Gonfiguracion

Ciudadela ‘ﬁ“?ﬂ}’ 1+ caminar hacia adelane A Voltear hacia arriba
Calzada 1 Mural del Puma 1 caminar hacia atras S Voltear hacia abajo
Calzada 2 Plaza de la Luna 4= Voltear a la izquierda [ Frenar

Plaza del Sol Conjunto de Palacios

=+ Voltear a la derecha

La seleccion de cualquier liga, Muestra la informacion correspondiente a

nos lleva hacia la secciéon elegida. las teclas utilizadas en el paseo virtual.

2~ Audio Reloj
Velocidad:
W AMBIENTE il Parar Baja Media Alta
voz —_— Nueva hora:
MUSICA el 00 :00 AM  Actualizar
Con los tres canales, podemos modular Sirve para actualizar la hora y
el sonido del paseo virtual. modular la velocidad el reloj.

@ Menll 1. seleccion de éste icono, nos lleva de inmediato al Menu Principal.
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CAPITULO VII DESARROLLO

Habiendo concluido las fases de analisis y disefio, continuaremos el desarrollo del software
con la fase de Codificacion. Al igual que en el capitulo anterior dividiremos el desarrollo en dos
partes, la primera corresponde a la codificacion de la arquitectura, y la segunda corresponde a la
codificacién de la navegacion.

Para la primer parte hablaremos del desarrollo de la arquitectura en lugar de codificacion,
ya que este primer término es mucho mas apropiado.

VII.1 DESARROLLO DE LA ARQUITECTURA

El proceso para la creacion de una animacién mediante 3D pasa por varias etapas:
Modelado de las diferentes formas presentes en la escena.

Aplicacion de una textura a cada una de esas formas.

Definicion de las fuentes de luz tanto en su iluminacién como en su ubicacion.
Especificacion de las camaras virtuales que se van a utilizan.

Procesado de toda la informacion por parte de la computadora.

AR S e

1. MODELADO

El primer paso para realizar la creacion de una escena consiste en modelar cada uno de los
cuerpos presentes mediante formas simples, como planos, cajas, esferas, cilindros, etc. o
mediante formas compuestas, realizando operaciones booleanas, extrusiones de formas planas,
etc. Lla unidad minima para definir un plano es un triangulo, y sirve para medir la perfecciéon de
cualquier modelo, es decir, que mientras un objeto tenga mas triangulos, mayor sera el detalle de
este. Lo tnico que tenemos que cuidar al realizar el modelado, es encontrar el balance entre la
calidad o “apariencia” de los modelos y la “eficiencia” debido al numero de poligonos que tengan
todos los objetos que en conjunto formen el mundo virtual.
Es muy importante que los modelos se vean lo mejor posible, sin que esto afecte el rendimiento
a la hora de navegar. Los modelos son generados con un shader estandar como textura, es por
ello que el siguiente paso después del modelado, es la texturizacion.

2. TEXTURIZADO

La texturizaciéon consiste en aplicar a cada triangulo (a cada plano) un aspecto, que se
denomina textura. Los programas de 3D incorporan diferentes texturas para simular casi
cualquier superficie (metal, piedra, agua, madera...), sin embargo las texturas mencionadas no son
apropiadas para nuestros modelos, es por ello que generamos distintas texturas, con el objetivo
de simular un ambiente de reconstruccion en la zona arqueoldgica.
Al aplicar una textura, a cada pixel de cada triangulo se le asigna un color RGB (rojo, verde y
azul). Algunos programas (incluyendo 3D Studio) codifican cada pixel con cuatro valores, tres de
los cuales son el color y el cuarto aporta la informaciéon de transparencia que tiene ese punto,
denominado “Canal Alpha”. Ese cuarto valor es especialmente indicado para producir efectos de
niebla o simulacion de agua y cristal, en los que interviene la transparencia.
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Para explicar los procesos de modelado y de texturizacién, explicaremos la creacién de una
piramide con talud, tablero, escaleras y templo. Posteriormente explicaremos la aplicaciéon de las
texturas a dicha piramide. Este ejemplo es aplicable para cualquier otro modelo generado dentro

de 3D Studio Max.

3. ILUMINACION

Cuando tenemos que definir una escena no sélo hay que realizar los elementos que la
conforman. También hay que definir las fuentes de luz (iluminacién) y desde luego donde la
estamos observando (camaras)
La correcta iluminacion de la escena es uno de los factores mas importantes a la hora de evaluar
el resultado artistico del proyecto.

4. CAMARAS
Su funcién es definir los puntos de vista de la escena que estamos tratando. En ellas
podemos modificar la posicion, rotacion y el acercamiento, asi como el ancho focal.

5. RENDERING

Se tiene que crear la escena, darle una textura, definir las luces y las camaras y definir el
movimiento. Pero para que ese movimiento sea efectivo hay que realizar el calculo de cada uno
de los cuadros que van a componer la secuencia. Para cada cuadro hay que calcular la nueva
posicion de los cuerpos, la nueva posicion de la camara y la iluminacién de toda la escena.

El proceso de rendering consta de dos etapas:

1. Geometrizacion. Consiste en calcular la forma de cada uno de los objetos presentes en la
escena y de aplicar el nimero de triangulos correspondientes a cada modelo.

2. Rasterizacion. Consiste en calcular el color final de cada uno de los pixeles de la escena y
proyectar la imagen en 3D en la pantalla (2D).

Dependiendo de la plataforma que utilicemos para el calculo, el proceso de rendering sera
mas o menos lento. Pero siempre los tiempos de calculo de rendering son muy elevados.

Simplificando el desarrollo del modelo de la zona arqueoldgica, lo podemos resumir en
dos grandes pasos, los cuales son: la creacion de objetos, donde se explicara como se generan los
objetos y que comandos y herramientas se utilizan; y la aplicaciéon de las texturas al modelo,
donde se explicara como se realiza dicha tarea, como se genera el archivo de materiales, su
aplicacién al modelo, y como se realiza el mapeo a cada poligono del modelado.

A continuacion se explicara de manera detallada cada uno de estos dos puntos, para hacer

referencia en ellos que herramientas y que procedimientos siguieron a lo largo del desarrollo del
modelo.
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VII..1 CREACION DE OBJETOS

La herramienta principal que se utiliza para la creaciéon de objetos que integran el modelo
de la zona arqueoldgica es el panel de comandos Crear, a continuacién se describira como esta
integrado y como funciona.

INTERFAZ DEL PANEL DE COMANDOS CREAR

Los controles del panel de comandos Crear varian segin el tipo de objeto creado. Sin
embargo, algunos controles siempre estan presentes y otros son comunes a diversos tipos de
objetos. El panel de comandos Crear cuenta con un conjunto de caracteristicas basicas comunes
a todos los tipos de objetos, las cuales son: Categoria, Tipo de Objeto, Nombre y Color, Método
de Creacion, Parametros, y Entradas de Teclado.

A continuacion se explicaran brevemente las funciones utilizadas:

- Categoria: Los botones superiores acceden a las siete
categorias basicas de objetos.

7|5 @ T

&

- Subcategoria. El campo de texto desplegable que se

encuentra debajo de los botones de categoria
acceden a las distintas subcategorias dependiendo de
la categoria seleccionada.

Tipo de objeto: Se muestran el conjunto de objetos
basicos que hay en cada categoria.

Nombre y color: En este apartado se muestra el
nombre y el color que se asigna al objeto.

Método de creacion: En muchas ocasiones hay mas
de una forma de crear un objeto, tal es el caso de
crear un objeto mediante el centro o la arista del
mismo. Si se desea cambiar el método, ha de hacerse
antes de crearlo.

Entradas del teclado: Permite la creacion de objetos
mediante entradas del teclado.

Parametros: La mayoria de los objetos presentan
esta persiana, donde se muestran los parametros de
creacion, es posible definir algunos parametros antes
de crear el objeto, mientras que otros sélo permiten
ajustarlos en los ya creados.
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CATEGORIAS DE OBJETOS

En el panel de comandos Crear se presentan una serie de categorias basicas, siete en total,
de las cuales se explicaran cuatro tnicamente, debido a que son las utilizadas para el desarrollo
del modelo, a continuacién se explicaran brevemente:

@! Geometria: Presenta una serie de subcategorias, como son, Primitivas estandar (caja,
esfera, etc), objetos de composicion (se incluyen booleanos y transformaciones), etcétera.

@ Formas: Sélo incluye una subcategoria, que es Splines, donde se incluyen objetos 2D
como linea, circulo, arco, etc., que si se unen podran crear objetos 3D mediante extrusion
o torneado.

EI Luces: Sélo tiene una subcategoria, que es predeterminado. Se presentan algunos tipos,
como son omni, direccional, foco con objetivo y foco libre.

% Camaras: Al igual que las luces, tiene una sola subcategoria. LL.as camaras proporcionan
un punto de vista sobre la escena. Puede ser Free Camera o Target Camera.

Cabe mencionar que de estas siete categorias que contiene el panel ce comandos Crear,
solamente haremos uso de 4 de ellas, las cuales son las cuatro primeras, Geometria (para la
creacion de objetos geométricos, basicamente cajas y planos), Formas (para la creacion de formas
geométricas, basicamente lineas), Luces (para la creacién de luces, basicamente omni) y Camaras
(para la creacién de camaras, basicamente libres).

Un aspecto importante a resaltar, es que la creaciéon tanto de luces como de camaras
dentro de 3D Studio MAX, tnicamente tendran la finalidad de apoyo. La integraciéon de estos
objetos se realizara en Director 8.5 que utilizaremos para completar el PV por la zona
arqueoldgica.

SUBCATEGORIAS

Dependiendo de la categoria previamente seleccionada, va a depender el numero y tipos
de subcategorias que se tengan como opciones. Y como ya se mencioné anteriormente
solamente haremos uso de cuatro categorfas y dentro de cada una de ellas haremos uso de unas
cuantas subcategorias. Para la categorfa Geometria, haremos uso de la subcategoria Primitivas
Estandar para crear objetos primitivos como cajas y planos, también utilizaremos la subcategoria
Objetos Compuestos para crear objetos booleanos.

Para la categoria de Formas (Shapes), utilizamos la subcategoria Splines para generar
lineas. Para las Luces y las Camaras unicamente utilizaremos una subcategoria en cada una de
ellas la cual es Estandar. Para el caso de las Luces se crearan luces Omnidireccionales y para las
Camaras, creamos camaras libres.
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VII.1.1.1 CREACION DE LA GEOMETRIA @

Solamente haremos referencia a la creacién de un elemento de la zona arqueoldgica
virtual, debido a que el modelo ejemplifica cualquier caso que se pueda presentar para la
elaboraciéon de la geometria (piramide con talud, tablero, templo y escaleras) y hacemos
referencia a todas las herramientas que se aplicaron durante el desarrollo del modelo completo.

Cabe destacar que para el modelo se consideraron las dimensiones reales de los elementos
de la zona arqueoldgica, de esta forma una unidad dentro del programa de 3D Studio MAX
equivale a un metro real.

La piramide esta conformada por tres partes: cuerpo, escaleras y templo. Y la generacion
de cada una de estas va a estar integrada de la siguiente manera:

CUERPO
Generar caja y aplicar la propiedad edit mesh
Generar caja y aplicar el objeto compuesto bolean
ESCALERA
Generar caja y aplicar la propiedad edit mesh
Generar linea y aplicar la propiedad extrude
TEMPLO
Generar su contorno en su vista superior, utilizando una linea y posteriormente
aplicar extrude para obtener la altura del templo.

CUERPO

El cuerpo de la piramide va a estar integrado por un talud y un tablero, que son los
elementos basicos en la arquitectura Teotihuacana. El talud es generado con una caja de
dimensiones, 30 unidades de largo, 30 unidades de ancho y 0.5 unidades de alto.

A continuacion se explicara los pasos a seguir para generar una caja:

1. Elegir la categoria de objetos mediante los botones de la parte superior del panel de
comandos Crear Geometria. En algunas categorias hay que designar la subcategoria que en
este caso corresponde a la categoria Geometria (Geometry), y dentro de ésta, la subcategoria
Primitivas Estandar (Standard Primitives).

2. Presionar un botén para seleccionar un tipo de objeto, en este caso Caja (Box). El panel de
comandos presenta las opciones de cada tipo de objeto, como los parametros.

3. Para crear el objeto se debe arrastrar el raton y elegir en un puerto de vista, mientras se realiza
esto, el objeto se situa en la cuadricula activa del puerto de vista. Cuando se suelta el raton se
establece la longitud y anchura. Para definir la altura se arrastra el ratén hacia arriba o abajo y
llegado el punto deseado, se presiona el botén derecho del raton.

4. Cuando esté terminado y aun seleccionado se pueden cambiar los parametros del mismo en
una o mas opciones especificas de ese objeto estableciendo nuevas unidades. Asi, se puede
dar una mayor altura, anchura, longitud, etc a la caja.
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Los parametros del objeto primitivo estandar caja son los siguientes:

Primitiva Punto XYZ Parametros
Caja Centro de la base  Longitud, anchura y
altura

Perspective

NeEEER
N

Una vez generada la caja nos auxiliaremos del panel de [Bowt
comandos Modificar (Modify) para de esta forma poder [ odife Lis =
modificar los parametros de la caja generada de acuerdo a
nuestras necesidades, las dimensiones seran: 30X30X0.5.

s hr e =

[ Poametes |
Lengthe[300 3]
Width:w ﬂ
Height:lD,E— ﬂ

Length Segs:l‘l— =
“Width Segs:l‘l— J
Height Segs:l‘l— =

[~ Generate Mapping Coords.
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*
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El siguiente paso es deformar la caja para obtener el talud del 2lA @ m T
0 ¢ > w(#)5 @B T
cuerpo de la piramide y esto lo haremos utilizando el panel de —
comandos Modificar, aplicando el modificador Malla L .
Editable (Edit Mesh). Con la finalidad de que la caja pueda Modifier List M
ser manipulada y deformarla de acuerdo con nuestras geletzpatch B
necesidades. O :2; o
Hecho lo anterior, debera aparecer en la pila del objeto, el { Egitmeshl )
. . . . t

modificador antes especificado, lo que significa que la Ed:t P;{:has
transformacion ha sido asignada de manera correcta. Face Extrude

FFD 2w

FFD 3w3w3

FFD 4xdwd

Antes de aplicar cualquier transformacién a un objeto, es importante situar el pivote de los
objetos en el centro del mismo, ya que las transformaciones geométricas, (translacién, rotacion
y/0 escalamiento) que apliquemos a este objeto van referenciadas siempre con respecto de su
pivote.

El Para no tener complicaciones al aplicar transformaciones geométricas, utilizaremos la
herramienta Punto Pivote Centro (Pivot Point Center), para que todos los objetos de nuestra
escena tengan su correspondiente punto de pivote en su respectivo centro.

Mediante el comando, seleccion de poligonos, escogemos el poligono de la base
(poligono inferior), el cual debe resaltarse en color rojo.

NEREER

[Boxnt .
Madifier List j
& B Edit Mesh O

Box

o I (- I

r - Selection |

o <«(w)s
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E] Habiendo seleccionado el poligono aplicaremos la herramienta Seleccionar y
Escalar, oprimiendo el botén derecho del ratéon sobre dicho comando, para acceder a la
ventana de escalamiento e insertar los parametros requeridos. De esta forma el escalamiento se
realiza de manera exacta, a diferencia del escalamiento manual que es inexacto.

Los parametros seran, para X’ y Y’ 102 unidades, es decir, que el poligono inferior lo
estamos escalando al 102% o mejor dicho lo aumentamos en un 2%.

De esta forma finalmente obtenemos el primer talud del cuerpo de nuestra piramide.

El segundo paso consistira en obtener el tablero. Este también se obtendra mediante la
generacion de una caja de las mismas dimensiones que la generada para el talud en cuanto a largo
y ancho; lo que cambiaria es la altura que sera de 3 unidades. De esta forma, la caja que se

generara es de 30X30X3.

El siguiente paso consiste en realizar los cuatro tableros del cuerpo de la piramide, que se
encuentran en las cuatro caras laterales del objeto. Para generar los huecos de los tableros es
necesario realizar una operacion booleana de sustraccion, es decir, tendremos que intersectar al
tablero con otras cuatro cajas previamente generadas.

Para lograr esto, utilizaremos nuevamente el comando Crear, en la categoria de Geometria,

y en la subcategoria de Objetos Compuestos (Compound Objects), seleccionamos el comando
Boleano (Boolean), para generar la sustraccion y de esta forma generar los tableros de la caja.
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Los pasos que se deben de seguir para obtener el tablero del cuerpo son los siguientes:

1. Generar una caja de dimensiones 30X30X3

2. Generar cuatro cajas de dimensiones 29 metros de largo, 0.5 de ancho y 2.0 de alto. (En este
caso utilizamos la opcién Clonar Objetos, ya que podemos generar una sola caja con estas

dimensiones, y posteriormente clonar 3 cajas adicionales).

Clone Options

Ohject
% Copy
 |nstance

" Reference

Cortraller
& Copy

 [nstance

Mumber of Copies: I'I ﬂ

I arne; IB::::-:EI#

OF.

Cancel

3. Cada una de las cuatro cajas generadas debera ser alineada con su correspondiente cara del

tablero, de tal forma que tomen la posicién del hueco que se realizara.

ﬁ] Para ello, utilizamos la opciéon de Alinear Objetos. Para alinear un objeto con respecto
de otro, es oportuno mencionar que el objeto seleccionado es el objeto de referencia y el
objeto que se selecciona después de seleccionar el comando Alinear es el objeto que se va a
alinear. Este proceso varia dependiendo el puerto de vista donde se realice la alineacién de los
objetos, ademas hay que tener en cuenta que la alineacion se realiza utilizando el sistema de
coordenadas del puerto de vista que es diferente del sistema coordenado general.
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4. A continuacion realizaremos las cuatro operaciones booleanas de sustraccion. Unicamente
tenemos que seleccionar la caja principal y posteriormente acceder a la categoria Geomettria,
en la subcategoria Objetos Compuestos, y elegimos la opcion del comando Boolean.

5. Elegimos dentro de las opciones de Operacion (Operation), la sustraccion (A-B). Lo
anterior quiere decir que se va ha obtener como resultado, la sustraccion del operando A (caja
principal Box(02) con el objeto seleccionado en el siguiente punto, que en este caso sera el
operando B (caja secundaria Box03).

6. Debemos indicar cual es operador con el que se realizara la operacion booleana. Este
operador, es el segundo en la operaciéon booleana, ya que el primer operando es la caja
principal. Asi que para seleccionar el segundo operando, hay que elegir Pick Operand B, y de
esta forma con el puntero del ratén debemos indicamos cual es el segundo operando

(operando B).

| ?| :fg\n| ":@| @| T | -l:DperandEaramEterS | - Fick Boolean |
|B Folh ol - 2 BowilZ Pick Operand B
E:
" Reference © Co
| Compound Objects j] R
Name: | # Maove  Instance
E ibltﬂ'-;t Lyp'i_ | Extract Operand |- Parameters |
uibaGr —
@ |nztance € Copy EIECEes
Morph | Scatter | - Bonll?
Conform | Connect | — Operation (t:
Mesher | Lot _| A Name:|
Terrai Shapebd
%‘]w [ﬁ' Subtraction [.-‘-‘-.-B]] Extract Operand
Boolean -
= Subtraction [B-4) & Instance ¢ Copy
|- M ame and Calor |I £ Cut & RFefine
!!E!D:-:DE .' £ Sl
£ Remaove nzide

 Bemove Outside

Realizaremos cuatro operaciones booleanas, donde el operando A es el tablero (Box02), y
el operando B son las cajas secundarias que serviran para hacer los huecos al tablero (Box03,
Box04, Box05, Box00).

Una vez efectuada la operacién, tenemos como resultado un solo objeto, con los huecos
correspondientes a los tableros. En la pila del comando Modificar encontramos indicadas las
cuatro operaciones booleanas.
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Habiendo realizado los seis pasos que se explicaron con anterioridad, hemos obtenido el
tablero del primer cuerpo de la piramide.

En éste momento contamos con el talud y el tablero del primer nivel de la piramide. Pero
dichos elementos no se encuentran en su posicidon correcta, para resolver éste problema,
debemos alinear ambos objetos utilizando la herramienta Alinear Objetos.

En la vista de Perspectiva alinearemos ambos elementos, colocando el talud en la parte
inferior del tablero. Finalmente, tenemos que alinear el centro del tablero con respecto al centro
del talud en los ejes X' vy "Y'; y en el eje "Z" alinearemos la parte minima del tablero con
respecto del maximo en Z del talud. A continuacion se muestra el resultado de la alineacion:
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Finalmente para tener el cuerpo completo de la piramide, lo unico que resta es clonar el
talud y el tablero haciendo uso de la herramienta Clonar Objetos con la finalidad de crear otros
dos objetos idénticos.

Clone Options
Object Cortraller
% Copy & Copy
 |nstance  |nstance

" Reference

Mumber of Copies: I'I ﬂ

I arne; IB::::-:EIS

O, Canizel

Habiendo realizado la clonacion del primer nivel, contamos con tres pares, integrados por
talud y tablero. Seleccionaremos un par para escalarlo y posicionarlo arriba del primer nivel para
formar el segundo y tercer nivel, para ello utilizamos la herramienta Seleccionar y Escalar.

Antes de realizar la transformacion geométrica de escalamiento, se recomienda agrupar al
talud con su respectivo tablero por medio del mend Grupo. De esta manera los parametros de
escalamiento que asignemos, afectaran a los dos objetos como si fueran uno solo.

Group  Wiews
Grow

[ rgranm

{0 rj=] Group name: ey
[Eloze

Aftach
[Metach

] | Cancel

Evplade

Aplicaremos un factor de escalamiento igual a 0.85 pero unicamente en los ejes "X (largo)
y "Y' (ancho), para no afectarlo en su altura, y posteriormente seleccionamos otro par para
aplicarle un factor de escalamiento igual a 0.70, de igual manera solamente en los ejes "Xy "Y',y
el otro no lo afectamos, y de esta manera logramos tener tres pares de objetos con la misma
altura pero con dimensiones escaladas proporcionalmente en largo y ancho.
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A continuacién tenemos que alinear cada uno de los grupos, uno encima de otro,
utilizando la herramienta Alinear Objetos, para obtener el resultado que se muestra a

continuacion.

Entonces el resultado final del cuerpo de la piramide quedaria de la siguiente manera:

Perspective
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ESCALERAS

Ahora realizaremos la generacion de la escalera, la cual esta integrada por tres partes, los
escalones por un lado y por otro lado por los barandales y la rampa. La generaciéon de los
barandales van de la mano para la generaciéon de la rampa, para este caso utilizaremos la
generacion de cajas, mientras para el caso de los escalones lo que utilizaremos es la generacion de
estos por medio de una linea.

Entonces primeramente realizaremos los barandales teniendo en cuanta dos aspectos, que
son la altura que en este caso vamos a considerar la altura del cuerpo de la piramide que esta
compuesto por tres taludes y tres tableros, donde cada talud tiene una altura de 0.5 mts., y cada
tablero tiene una altura de 2.5 mts., por lo que la altura de las escaleras deben ser de 9.0 mts. Y el
otro aspecto importante es la inclinacién o pendiente de los barandales, ya que dicha pendiente
es la referencia de inclinaciéon de la rampa asi como de los escalones y entonces para lograr una
inclinacién aproximadamente de 45° el largo de los barandales debe ser igual a 9.0 mts.. El ancho
de los barandales es una dimension arbitraria, en este caso va a ser igual a 1 metro.

Para generar el barandal seguiremos los siguientes pasos:
1. Generar una caja de dimensiones (1, 9, 9) de largo, ancho y alto respectivamente.

2. Haciendo uso del comando Modificar, le asignaremos a la caja el modificador Malla
Editable, para poder manipular la caja y deformarla como sea requerido.

3. Dentro de las opciones de Malla Editable, elegimos la opciéon de seleccion por Vértices
(Vertex), para seleccionar un par de ellos ubicados en la parte superior de la caja.

*.:Q\d'?\n|":®|@| T | |- Selection |
[Bosdt B Dg & B &
odifier List - [T EBytertes
Deleteratch - [ lgnore Backfacing
g!spl.ﬁ.pprn:-c ™ lanore Yisible Edges
(¢t ;E;Eﬁh ) Planar Thresk[#5.0 2]
Edit Hormals [T Show Momals
Edi Fiich Scale[200 2
Face Extrude - J
FFD 24242 Hide | Unhide sl |
EEE i”i”i Mamed 5elections:
— Copy Fazte
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4. ﬂ Seleccionando los dos  vértices
superiores, utilizaremos la herramienta de
translacion, Seleccionar y Mover para
trasladar loa vértices en direccion hacia
los otros dos vértices superiores,
destacando que unicamente la translacién
se realiza sobre el eje "Y', de tal forma
que obtengamos una pendiente arbitraria,
pero cercana a los 45°.

5. Ahora clonaremos el objeto que obtuvimos dos veces, uno de ellos servira para tener el otro
barandal, y el otro objeto sera la rampa de la escalera.

Clone Options Ed

Ohbject LContraller
® Copy & Copy
 Instance " Instance

" Reference

MHurnber of Copies; | 2 ﬂ

M ame: I Blow0g

] Cancel |

6. Le aplicaremos un escalamiento del 1000% sobre el eje Y’, al elemento clonado que servira
de rampa, para que ésta sea 10 veces mas grande que los barandales. Para ello utilizamos la
herramienta Seleccionar y Escalar.

Abzolute:Local ——— — Offsetiworld
S e R L —
G 2)
2 I
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7. Los tres objetos tienen las dimensiones correctas, pero no cuentan con las posiciones
adecuadas. Primeramente realizaremos una pequefia translacion del objeto de la rampa sobre
el eje "X, desplazando hacia atras con referencia de los barandales, de tal forma que estos
ultimos sobresalgan un poco respecto de la rampa.

Unicamente faltaria alinear los tres objetos entre si sobre el ¢je “Y", ya que sobre los ejes Xy
“/’ se encuentran alineados al haber sido clonados sobre el eje "Y". Utilizando la herramienta
Alinear, alinearemos los tres objetos para que queden juntos.

El siguiente paso es realizar los escalones, para esto generamos un linea apoyados en la
cuadricula de un puerto de vista, para generar el contorno de los escalones como si se estuvieran
viendo su perfil, y apoyados al mismo tiempo en la rampa.

3

5" Ala hora de generar la linea, es importante utilizar la herramienta Snap Toggle, para
restringir el trazado de la linea unicamente sobre la cuadricula. Observamos que el puntero del
raton aparece iluminado en cualquiera de los vértices de la cuadricula, esto indica, que solamente
en dichos puntos podremos realizar el trazado de la linea.

Para poder adaptar la cuadricula o el grid de un determinado puerto de vista (viewport)
seguiremos las siguientes pasos, en primer lugar acceder dentro de la barra de mendts, al menu
Customize, posteriormente acceder en la opciéon Grid and Snap Settings.... Dentro de esta
opcion, aparecera una ventana con varias pestafias, debemos seleccionar la pestafia Home Grid,
y dentro de esta opciéon manipularemos la opciéon de Grid Spacing, y le asignaremos un valor

igual a 0.05.
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Ahora para el caso de la herramienta Snap Toggle seleccionamos el correspondiente icono,
y podremos observar que el puntero del ratéon aparece iluminado el correspondiente vértice del
grid por donde tracemos la respectiva linea.
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Help
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De manera precisa se explicaran, los pasos para generar W| ng‘n|{'@|| T|

una linea:

1. Elegir la categoria de objetos mediante los botones de la
parte superior del panel de comandos Crear Formas. En
algunas categorias hay que designar la subcategoria que en
este caso corresponde a la categoria Formas (Shapes), y
dentro de ésta, la subcategoria Splines (Splines).

| - Object Tyupe |
futoGid [
Start Mew Shape W

Rectangle

Elipse |
2. Presionar un botén para seleccionar un tipo de objeto, en fc | Dorut |
este caso Line (Linea). MGon | Star |
Text | Heliz |

3. Para crear el objeto se debe arrastrar el ratén y elegimos un -

puerto de vista, mientras se realiza esto, el objeto se sitia

. . . | - Marne ahd Color
en la cuadricula activa del puerto de vista. Cuando se suelta | l

el ratén se establece un segmento de la linea. Para definir [Eiem ]
otro segmento de la misma linea, se vuelve a presionar el e Ferdenng I
botén derecho del raton y se arrastra el raton hacia arriba o = = pelien |
abajo y llegado el punto deseado, se presiona el botéon [*  Creation Method |
derecho del ratén; y asi sucesivamente hasta determinar T+ Keyboard Entry |

todos los segmentos que integra dicha linea, y para concluir
se debe presionar el botén derecho del raton.

Habiendo generado el contorno de los escalones, tenemos que aplicarle la opcion
Outline, para asignarle un determinado grosor, y que los escalones generados tengan volumen.
Para acceder a esta opcién del objeto linea, accedemos al comando Modificar y en la opcion
Seleccion elegimos el comando Spline. Dentro de las propiedades accedemos a la opcion
Geometria para seleccionar Outline, cuyo valor sera 0.025.
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Lo que resta es extruir o “darle altura” a la linea par completar el proceso de generacion
de los escalones. Para asignar este modificador, elegimos el comando Modificar y agregando en
la Lista de Modificadores la propiedad Extrude, la cual nos permitira darle volumen a la linea. El
volumen dependera del parametro Amount que en nuestro ejemplo tiene un valor de 9.
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La linea ya fue generada pero, puede existir la posibilidad que la generacion de la linea que
simulan los escalones de la escalera no concuerda con la altura de la rampa y los barandales y ni
con la pendiente de estas. Asi que debemos realizar algunos ajustes de manera manual y
aproximada, utilizando algunas herramientas para poder adaptar bien los escalones con las
rampas y los respectivos barandales.

Para esto nos podemos auxiliar de la herramienta de Seleccionar y Escalar, para que por
medio de esta lograr adaptar los escalones con la altura de la rampa y barandales, asi como con la
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pendiente de estas. Considerando algin puerto de vista donde se puedan observar
simultaneamente la rampa con los barandales y los escalones de manera lateral, en el caso de la
altura podeos escalar los escalones en el eje Y™ para adaptar de manera aproximada la altura de
los escalones con la rampa; y para el caso de tratar de igualar también de manera aproximada la
pendiente de los escalones, podemos escalar estos en el eje "X'.

Por ultimo podemos utilizar la herramienta de Seleccionar y Mover y Alinear Objetos
para colocar a los escalones en la posicién final de estos con respecto a la rampa.

Finalmente los escalones los podemos visualizar de la siguiente manera:

Y las escaleras completas quedan de la siguiente manera:
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TEMPLO

Desafortunadamente los templos de las piramides teotihuacanas fueron destruidos
después de la conquista de México, por los espafioles, asi que la unica informaciéon que
conseguimos fue en la maqueta del museo de sitio de Teotihuacan.

Existen muchas formas para construir un objeto tridimensional. En el caso de nuestro
templo, seguimos la misma idea que utilizamos para la construccion de los escalones.

En la vista superior del objeto, trazamos su contorno y le dimos grosor, para que al
momento de extruirlo o “levantar” el contorno, se genere un objeto 3D con volumen.

El techo y las columnas de la puerta fueron generados mediante cajas de diferentes
dimensiones. El zoclo y el antetecho fueron generados con el mismo contorno del templo, pero
se modificaron las posiciones de los vértices superiores aplicando la propiedad de Malla
Editable para lograr las pendientes que queriamos, las cuales por cierto fueron arbitrarias debido
a la carencia de informacion.

Por dltimo mencionaremos que existen diferentes dimensiones para los templos a lo largo
de la zona arqueoldgica. .o que hicimos fue utilizar el mismo templo y unicamente aplicarle su
escalamiento respectivo para que adquiriera las dimensiones necesarias.

En resumen podemos decir que para la creacién de objetos geométricos, la metodologia
aplicada para el resto de la arquitectura de la zona arqueoldgica, queda totalmente representada
con la explicacion anteriormente definida.
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VII.1.1.2 PREPARAR LA GEOMETRIA PARA LA APLICACION DE TEXTURAS.

Hasta este momento contamos con nuestro modelo terminado. .o que resta es preparar al
objeto para la aplicacién de texturas, y esto lo realizaremos manipulando dicho archivo con la
ayuda de un par de herramientas, que son: Convert to Editable Mesh (Convertir a Malla
Editable) y Attach List (Lista de Ligas), que a continuacion se explicaran cada una de ellas.

- Convert to Editable Mesh (Convertir a Malla Editable)

El convertir toda la geometria en malla editable nos ayuda a manipular de mejor manera
nuestra geometria, ya que de esta forma la geometria creada ya no va a ser referencia de acuerdo
con los tipos de objetos con la que fue generada, sino que ahora se va a considerar una malla
editable, la cual nos va a permitir una mejor manipulacién de esta, sobre todo para su manejo a
la ahora de la aplicaciéon de las texturas, ya que nos va a permitir seleccionar vértices, caras,
poligonos y elementos, segin sea nuestra preferencia y necesidad.

Para convertir nuestra geometria en una malla editable, hay que seguir los siguientes pasos:

1. Seleccionar todos los objetos de nuestro proyecto. Una vez seleccionados, sus contornos
apareceran resaltados con color blanco. Presionaremos el botén derecho del Mouse para
desplegar el menu de “despliegue y transformar”.

2. En la seccién “transformar” (transform) seleccionamos “Convertir a:” (Convert to) y después
“Convertir a Malla Editable” (Convert to editable Mesh).
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- Attach List

El objetivo de utilizar la herramienta de Attach List es con la finalidad de que obtengamos
un solo objeto el cual va a ser el que finalmente queremos aplicarle la textura.

Entonces podemos partir del hecho de que tenemos varios objetos pero estos tiene la
caracteristica particular que cada uno de estos objetos son una malla editable, asi que cuando
apliquemos la herramienta Attach de un objeto con varios objetos, es ligar varios objetos a un
objeto base o objeto principal, para que de esta forma podamos obtener finalmente un solo
objeto el cual es un objeto que es malla editable. Un aspecto importante es considerar que al
objeto base, no se le ha aplicado previamente una transformacién geométrica.

Para realizar todo el proceso anterior, se deben de seguir los siguientes pasos:

Seleccionar un objeto, el cual debe tener la caracteristica.

2. Acceder al panel de comandos Modificar (Modify), y dentro de la opciéon de Editar
Geometria (Edit Geometry), presionar el boton que indica la opcion Attach List.

3. Aparecera una ventana en la cual se enlistan todos los elementos que conforman a nuestra
geometria, excepto el elemento que previamente seleccionamos. Lo cual quiere decir que
podemos ligar a este elemento con los elementos que aparecen en dicha lista, entonces se
seleccionan todos los elementos de dicha lista y se selecciona el comando Attach.

4. Finalmente podemos obtener un solo elemento o en su defecto varios elementos, el cual o los
cuales son ya una malla editable, y estan listos para aplicarles las texturas respectivas.

—_
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NOTA: Los objetos generados en 3D Studio Max y que pertenecen a un mismo mundo,
no deben exceder los 10000 poligonos, ya que al ser exportados a Director 8.5, si los objetos
exceden la cantidad mencionada, seran interpretados erroneamente.
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VII.1.2 APLICACION DE LAS TEXTURAS

VIL.1.2.1 DISENO Y APLICACION DE MATERIALES

Todos los modelos que tenemos, tienen algunas caracteristicas en comun, como su
naturaleza (son mallas editables), y que les seran aplicadas mas de una textura a cada uno de ellos.
Como ejemplo podriamos citar el de un cubo, cada una de las seis caras tendra una textura
diferente, por lo que contariamos con seis texturas para ser aplicadas a sus respectivas caras.

Lo primero que realizaremos es numerar las seis caras, esta numeracion se realiza de
manera arbitrarfa, pero tiene que ver con el indice del material que le sera asignado (ID Material).

Para trabajar correctamente la asignaciéon de texturas, tenemos que generar un material
Multi/SubObject, es decir que dicho material estard a su vez compuesto por materiales con un
indice unico.

En resumen dentro de la creaciéon de los objetos que conformaran el modelo de la zona
arqueoldgica, con apoyo del panel de comandaos Crear, y de acuerdo con las herramientas que
utilizaremos dentro de este panel, solamente haremos referencia a la creaciéon de un ejemplo de
todo el modelo que se genero para el paseo virtual, pero con la caracteristica que desarrollando,
en este caso una piramide con talud y tablero asi como con su templo, podemos hacer referencia
a todas las herramientas que se aplicaron durante el desarrollo de todo el modelo, y con este
ejemplo queda bien referenciado y explicado como se realizo la generacion de todo el modelado.

Lo anterior lo podemos desglosar que la piramide esta conformada por tres partes que
son: cuerpo, escaleras y templo. Y la generacion de cada una de estas va a estar integrada de la
siguiente manera:

Generar el archivo de materiales utilizando la herramienta Material Editor
Asignar el archivo de materiales utilizando la herramienta Material Editor

Asignar el ID (identificador) utilizando el panel de comandos Modificar

Aplicar el modificador UVW Map utilizando el panel de comandos Modificar
Aplicar el comando Collapse utilizando el panel de comandos Utilidades
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PROPIEDADES BASICAS DE L.OS MATERIALES

Los materiales estan definidos por una serie de parametros que determinan su aspecto
final, una opcién interesante es la sombra, que determina la forma en que el material brilla bajo la
incidencia de la luz, en nuestro caso utilizaremos la opcién Blinn. Ademas tenemos que hacer
mencion que las texturas seran incluidas en la componente difusa del material para que puedan
ser interpretadas correctamente.

CANALES DE LOS MAPAS

Existen tres canales para la asignaciéon de mapas de bits, los cuales se explican a
continuacion, aunque nosotros unicamente hayamos utilizado la componente difusa.
- Difuso. Aplica el mapa sobre el objeto para que la imagen se coloque en torno al
objeto segun las coordenadas de mapeado.
- Ambiental—Aplica el mapa seleccionado sobre las zonas del objeto que queden sin
iluminar.
- Especular—Aplica el mapa seleccionado sobre las partes que reciban luz especular.

IMAGEN BITMAP

Las imagenes que seran incluidas en la componente difusa del material, son bitmaps, o
archivos de imagen que quedan definidas por su nimero de pixeles asi como por su altura y
anchura. El botén Imagen bitmap permite controlar en todo momento el nombre del archivo de

imagen que se esté aplicando. En nuestro caso aplicamos unicamente imagenes con formato
BMP.

|- Bitrnap Parameters |

Bitmap: amentoshSEMIMNARIO_TESISAT EXT UR A SHEI'I.I:ump|

Eeload — Cropping/Placement———
Wiew |
—Filketing——————— I Apply (= m=g=
& Puramidal ® Crop ¢ Place
:: aummed Area U:IDD—H W:ILD—H
onE
wloo 3 H[ToT 2

- Mona Channel utput: — ™| Jitter Flacement: ITH

& RGE Intenzity
™ Alpha —Alpha Source
" Image &lpha
~ RGE Charirnel Dutput: — ¢ AGE Intensity

® FGE
" Alpha as Gray

® Mone [Opague)

¥ Fremultiplied Alpha
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MATERIALES

Los materiales describen cémo un objeto refleja o transmite luz. Dentro de un material; los
mapas pueden simular texturas, disefios aplicados, reflexiones, refracciones, y otros efectos.
(También los mapas pueden usarse como ambientes y proyecciones de luces). El Editor de
Materiales es la herramienta que se utiliza para crear, alterar, y aplicar los materiales en una
escena.

TIPOS DE MATERIALES

Los materiales crean un realismo mayor en una escena. Un material describe cémo un objeto
refleja o transmite luz. Se asignan los materiales a objetos individuales o a selecciéon de sets; una
sola escena puede contener muchos materiales diferentes. Otros tipos de materiales entran en la
categoria de Materiales Compuestos.

MATERIALES COMPUESTOS

Los materiales compuestos son aquellos que combinan otros materiales de alguna manera;
combinan dos o mas submateriales. L.os materiales compuestos son similares a los mapas
compuestos, pero existen a nivel material. Aplicando un material compuesto a un objeto crea un
efecto compuesto que a menudo usa el mapping. Se cargan o crean materiales compuestos
utilizando el Navegador Material/Map.

Los diferentes tipos de materiales crean diferentes efectos, se comportan de manera particular, o
son proporcionados de tal de manera de combinar los multiples materiales.

TIPO DE MATERIALES COMPUESTOS. MATERIAL MULTI/SUBOBJECT

Permite asignar distintos materiales a un mismo objeto.

Contiene una lista de materiales que pueden asignarse a diferentes partes de la geometria
de un mismo objeto. El método consiste en seleccionar las diferentes caras del objeto en el nivel
subobijeto y asignarles distintos nimeros ID de material. Cada material correspondera a un tnico
ID de material.

A continuacién se mencionan las caracteristicas principales del material Multi/SubObject:
- El material Multi/SubObject asigna multiples materiales a un solo objeto, basado en los
valores de ID de los materiales.

- Los IDs del submaterial no dependen del orden de la lista, y se pueden introducir nuevos
valores de ID en la columna correspondiente.
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VII.1.2.1.1 Crear el archivo de materiales

, . | . . . .
Con el botén Obtener material EI del editor de materiales accedemos al Visor de materiales /
mapas, desde el cual podremos escoger materiales y/o mapas de diferentes bibliotecas o
materiales nuevos que se encuentren en la escena y asignarlos a la ranura activa.

En general, cuando se crea un nuevo material y se aplica a un objeto, se siguen estos pasos:

1. 3' Seleccionar Get Material en la barra de herramientas del Editor de Materiales.

El Navegador Material/Map es desplegado. O bien elegir en una hendidura de muestra
activa, e introducir un nombre para el material que se esta a punto de disefar.

2. Escoger el tipo de material presionando doble el botén derecho del ratén en la lista tipo
de material, o arrastrar el material 2 una hendidura de muestra. El Editor de Materiales
ahora despliega los controles para el nuevo material.

3. Asignar los mapas a los componentes que se quieren mapear, y ajustar sus parametros.

4. Guardar el material.

VII.1.2.1.2 Asignacion del id a la geometria

A toda nuestra geometria es necesario asignarle a cada poligono el id del material asignado, por
esto es necesario identificar de la lista de nuestro material Multi/SubObjet que id le corresponde
a cada poligono o a cada elemento geométrico de cuerdo con nuestro disefio de asignacién de
texturas, por lo que podemos decir que tenemos un solo material asighado a nuestra geometria
pero en realidad tenemos muchos materiales de cuerdo a la lista por lo que cada material se
identifica con el id el cual se asigna a los poligonos de la geometria.

VII.1.2.1.3 Asignar el archivo de materiales

Una vez disefiados las texturas y almacenadas dentro del material Multi/Subobjeto, es necesatio
su aplicacion a los objetos modelados, para esto utilizamos el boton Asignar materiales del editor
de materiales, accederemos al Visor de materiales/mapas, desde el cual podremos escoger
materiales y/o mapas de diferentes bibliotecas o materiales nuevos que se encuentren en la
escena y asignarlos a la ranura activa.

hl Para asignar el material a un objeto de la escena, lo haremos pulsando al botén Asignar
material a la seleccion o arrastrando directamente el material desde la ranura hasta el objeto.

En este momento tenemos el material Multi/ SubObject generado, ademas de tener cada
una de las caras del modelo numeradas con un ID diferente para la asignacion del material que
corresponda a dicho ID.
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VII.1.2.2 MODIFICADOR UVW MAP

Aplicando las coordenadas de mapeo a un objeto, el modificador UVW Map controla
como mapear y procesar los materiales que aparecen sobre la superficie de éste. Las coordenadas
de mapeo especifican cémo los bitmaps son proyectados hacia un objeto. El sistema de
coordenadas UVW es similar al sistema de coordenadas XYZ. Los ejes U y V de un bitmap
corresponden a los ejes X y Y. El eje W corresponde al eje Z, y es generalmente usado para los
mapas procesados.

Se utiliza el modificador UVW Map para:
e Aplicar uno de los siete tipos de coordenadas de mapeo a un objeto sobre un canal de
mapeo en especifico.
e Transformar el gizmo de mapeo para ajustar la colocacion del mapa.
e Aplicar las coordenadas de mapeo a un objeto sin coordenadas de mapeo.
e Aplicar el mapeo al nivel del subobjeto.

Para aplicar de manera correcta las texturas a los objetos modelados, sera necesario utilizar
el modificador llamado UVW Mapping, el cual se explica a grandes rasgos a continuacion.

En el Modificador Pila, en el Nivel del Gizmo se habilitan las transformaciones del gizmo,
es decir, se puede mover, escalar, y rotar el gizmo en los viewports para posicionar el mapa.

- Mapping (Mapeo). Determina el tipo de

coordenadas de mapeo a usar. Los diferentes tipos de mapeos 1= Parameters
son distinguidos por como el mapa se proyecta - Mapping
geométricamente hacia el objeto y como la proyeccion o flaer
interactiia con las superficies del objeto. Fste puede ser ; ?; l:.:ir:l e
Planar, Cilindrico, Esférico Shrink Wrap, Box, Face o XYZ to ¢ Shink Wiap
UVW. " Box

- Length, Width, Height (Largo,Ancho,Alto). ¢ Face
Especifica las dimensiones del gizmo UVW Map. La escala Y2 to v
predefinida del icono del mapping esta definido por la Lengthf 700 2|
dimensién mas grande del objeto cuando se aplica el wid[T00— 2|
modificador. Height{ 700 — 2|

- U Tile, V Tile, W Tile ( Repeticion U, Repeticion _

V, Repeticion W ). Permite especificar los valores para las U A
» Rep ) p p T = Fi
dimensiones del UVW map, para el tiling de la imagen. Estos Y Tflez L0 %I_ alE
son valores punto-flotante; se pueden animar estos valores o N

para cambiar el tiling del mapa con el tiempo.
- Flip. Invierte la imagen sobre el eje dado.
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VII.1.2.2.1 Asignar el modificador UVW Map

El siguiente paso es saber de que forma va a ser aplicada la textura y en que posicion, asi
como el nimero de veces que se repetira si es que asi sucede, la opcién por defecto de repeticion
es uno. Para hacer todo lo anterior es necesario utilizar el modificador llamado UVW Mapping.

Se pueden controlar el tipo de coordenadas de mapeo y la colocacién del gizmo de mapeo
para cada bitmap en un material que usa multiples bitmaps para asignar los canales de mapeo
explicitos a los bitmaps. En el Editor de Materiales se asigna un nimero de canal diferente a cada
mapa, entonces se agregan multiples modificadores UVW Map al modificador pila del objeto,
cada modificador UVW Map es colocado en un canal de mapeo diferente. Para cambiar el tipo
de mapeo o la colocaciéon del gizmo para un bitmap en particular, se selecciona uno de los
modificadores UVW Map en el modificador pila y cambiar los parametros.

Para aplicar el modificador UVW Map se siguen los siguientes pasos:

1. Asignar un material de mapeado al objeto.

2. En el panel Modificar, agregar el modificador UVW Map desde la lista de Modificadores.
3. Ajustar los parametros de mapeo de acuerdo a las necesidades deseadas, esto es,

determinar el tipo de mapeo, ya sea planar o box, determinar las dimensiones del gizmo y

determinar el tiling o repeticion.

Por default, el modificador UVW Map utiliza el mapeo planar en canal de mapeo 1. Se
pueden cambiar el tipo de mapeo, asi como el canal de mapeo de acuerdo a las necesidades.
Existen siete tipos de coordenadas de mapeo, noventa y nueve canales de mapeo, controles
de tiling, y controles de tamafio y orientacion del gizmo de mapeo.

VII.1.2.2.2 Aplicar el comando Collapse (Colapzar)

Después de aplicar el modificador
UVW Mapping a un objeto o a una serie de

7|2 @ B(T)

objetos, y que la asignacién de los | O
patimetros a dicho modificador ha sido la (B Ul |
adecuada, el siguiente paso es la aplicacion More... sets | [

del comando Collapse. Asset Browser |

La finalidad de aplicar el comando Eamee e 2
Collapse (Colapsar), es quitar de la pila del ( ':':'"EFSE
objeto correspondiente el modificador UVW Calor Clipboard
Mapping, interpretando que se colapsa el Measure |
objeto, esto es, que al objeto se le incorpora Motion Capture |
o se incrusta en este coso el modificador Feset XForm |
UVW Mapping. MG eript |

|

reachor

RECONSTRUCCION DE SITIOS ARQUEOLOGICOS: TEOTIHUACAN 159




CAPITULO VII

DESARROLLO

VIL.1.3 EXPORTACION

Para exportar nuestros modelos de 3D Studio Max a Director 8.5, utilizaremos la interfaz
tridimensional de Director, llamada Shockwave 3D. El formato de archivos que lee Shockwave
es *.w3d, el cual no podemos exportar desde 3D Studio hasta no haber descargado el plug-in
para exportar modelos que se encuentra en el sitio Web de Macromedia.

Una vez hecho lo antes mencionado, y con nuestro modelo terminado (la malla completa,
las texturas y su correcto mapeado), podemos exportar nuestro mundo eligiendo la opcién
Exporta del mend Archivo (File) y guardando el proyecto como archivo W3D.

A continuacion explicaremos el funcionamiento de la pantalla que sirve para introducir los
parametros de exportacion:

Shockwave 3D Scene Export Options E]

— Preview Options

[~ ViewW3D scene after export

[v¥ Geometry resources
¥ Shaders

[ Texture map resources
[V Material resources

[~ Light resources

[~ Animations

[V Scenegraph hierarchy

r Shockwave 3D Resources to Export

 Animation 0 Dﬁﬁr ¥

Sampling interval |1

"Animatim Range

|

=

Stat [T 2| End [T00 2]

— Compression Settings

Geometry quality |SU.U ﬂ
Testure qualily [50 2]
Animation quality [T7 3|

- Texture Size Limits
 No limits on texture size
® 512 by 512 pixels maximum
" 256 by 256 pixels masimum

— édditional Options
™ Enable Toon and SDS
v Report W3D file contents

I¥ Enable autharing checks

La ventana se divide en 6 secciones de las
cuales describiremos 3 que son las de mayor
importancia.

Shockwave 3D Resources to Export. Sirve
para indicar que recursos queremos sean
exportados; sefialando cualquier checkbox
habilitamos el recurso elegido. Nosotros
unicamente exportamos la geometria, las
texturas, shaders, materiales, y que se
conserve la jerarquia entre objetos.
Compression Settings. Indicamos la
calidad de la geometria y de las texturas del
proyecto. Los wvalores Optimos para un
menor tamafio de archivo y una visualizacion
correcta fueron de 90 en ambos casos.
Texture Size Limits. Elegimos la segunda
opcion, para que ninguna textura exceda los
512x512 pixeles. En caso de rebasar el

tamafio, la textura sera ignorada.

| Canesl \ Apout |

Los motivos por los cuales elegimos esta opcion son; en primer lugar, para una ejecucion
mas fluida en tiempo real, hay que recordar que mientras mayores sean las texturas, mayor sera el
procesamiento en tiempo real y mas lenta sera su ejecucién pues consume mas memoria; y en
segundo lugar porque existen algunas tarjetas de video que no soportan mas alla de los 512x512
pixeles en una imagen, y el objetivo es que el PV pueda verse en la mayoria de maquinas.
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VII.1.4 CARACTERISTICAS DE LAS PLATAFORMAS.

A continuacién mencionaremos algunas caracteristicas importantes que se consideraron a
la hora de realizar la exportaciéon de 3D Studio max 5 a Shockwave 3D para ser incluido en
Director 8.5.

Diferencias Canonicas en los ejes

Z i L Y

¥ >

X . =F i
[igura A Figwma B

3D Studio maneja el sistema coordenado de ejes ilustrado en la figura A, mientras que
Shockwave maneja el sistema coordenado de ejes que se muestra en la figura B.
Lo que hicimos fue rotar nuestro sistema coordenado A 90° en direccion positiva del eje X y
posteriormente 90° en direccion positiva del eje Y, para que ambos coincidieran.

Nombramiento de los objetos del mundo 3D

Es muy importante el nombre que le demos a los objetos que conforman el ambiente en
tres dimensiones, ya que posteriormente utilizaremos dichos nombres para hacer referencia a los
modelos en tiempo real por medio de Lingo 3D; ademas es mucho mas facil referirse a los
modelos por un nombre que los caracterice y nos lleve a recordar su funcion.

Luces y Camaras

La incursiéon de camaras e iluminacién la realizaremos en tiempo real por medio de
cédigo en Lingo 3D; por este motivo el modelo de 3D Studio no cuenta con iluminacién ni
tampoco con camaras, unicamente exportaremos el modelo con la geometria y las texturas con
su respectivo mapeo.

A partir de este momento estamos listos para trabajar con nuestro archivo en formato
W3D, realizar la programaciéon 3D en tiempo real y poder integrarlo a la aplicaciéon multimedia.
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VII.2 DESARROLLO DE LA NAVEGACION

Lo primero que tenemos que hacer es importar el mundo 3D, que se encuentra en
formato Shockwave 3D (W3D). Una vez realizado lo anterior, tenemos ya como miembros del
reparto de la pelicula a los elementos Shockwave 3D, que seran nuestros mundos virtuales
tridimensionales.

El siguiente paso es programar los eventos que sucederan en tiempo real dentro de
nuestro mundo virtual tridimensional.

Comenzaremos explicando el método de deteccion de colisiones, posteriormente el
manejo de la camara, la animacién de iluminacién y audio, y finalmente la generacion del
ambiente.

El desarrollo de la navegacién se refiere practicamente a la codificaciéon de la misma; en
total para la navegacién contamos con 10 scripts para su funcionamiento. Estos scripts son:
Preparar Pelicula, Mantén hasta que estés listo, Descarga y limpieza del mundo, LLlamada a inicio,
Inicio, Creaciéon de Primitivas Basicas, Manejo de Camara, Manejo de Colisiones, Funcion
mapeo, Funcion iluminacion.

Por cuestion de espacio, tiempo y simplicidad, explicaremos unicamente la funcion
principal del script de Manejo de Colisiones, llamada CheckForHits().

Explicaremos por medio de comentarios en el codigo, la forma en que funciona el script
para el Manejo de Colisiones.

CODIGO PARA LA DETECCION DE COLISIONES

-- Funcién que se encarga de generar los datos de la colisiéon y llevar a cabo una reacciéon hacia la colision
on checkForHits(me)

-- activehit es la bandera para indicar donde ocurri6 la colisién, en este caso aun no existe colision
activehit = false

if banderamundo=0 then

-- establece la direccion del cilindro en el mundo virtual por medio de un vector director normalizado
dirvect = -(scene.model("mycyl").getworldtransform().zaxis)
dirvect.normalize()

-- vector director normalizado para el sensor superior, que sirve para ajustar las alturas
vectordirector=-(scene.model("mycyl").getworldtransform().yaxis)
vectordirector.normalize()

-- encuentra la posicion de los 6 sensores (cajas)
leftEdgepos = scene.model("leftedge").getworldtransform().position
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rightEdgepos = scene.model("rightedge").getworldtransform().position
leftDownpos = scene.model("leftdown").getworldtransform().position
rightDownpos = scene.model("rightdown").getworldtransform().position
updownpos=scene.model("updown").getworldtransform().position
updownpos2=scene.model("updown2").getworldtransform().position

-- encuentra la posicion del cilindro
coordcil=scene.model("mycyl").getworldtransform().position

-- almacena en las variables equis, ye y zeta, las componentes del vector de posicién para el cilindro
equis = coordcil.x

ye = coordcil.y

zeta = coordcil.z

-- determina si se ha colisionado con alguno de los 6 sensores y los almacena en las variables asociadas
lefthit = scene.modelsunderray(leftedgepos, dirvect, 1, #detailed)

righthit = scene.modelsunderray(rightedgepos, dirvect, 1, #detailed)

leftdownhit = scene.modelsunderray(leftdownpos, -dirvect, 1, #detailed)

rightdownhit = scene.modelsunderray(rightdownpos, -dirvect, 1, #detailed)

updownhit = scene.modelsunderray(updownpos, vectordirector, !, #detailed)

updownhit2= scene.modelsunderray(updownpos2, vectordirector, !, #detailed)

--cuando se oprime la tecla hacia adelante
if keypressed(126)then

-- encuentra la distancia del piso al sensor superior
updownDistance = updownbhit[1][#distance]

-- la variable diferencia sirve para ajustar la altura del cilindro
-- la constante 23 es el numero que arrojo el sensor superior en su estado inicial
diferencia = 23-updowndistance

-- si ha ocurrido una colisién en el sensor izquierdo entonces. ..
if lefthit[1][#model].name <> "safeplanc” then

-- guarda la distancia a la cual colisiono
leftDistance = lefthit[1][#distance]

-- ajusta la altura en caso de ser necesario
scene.model("mycyl").translate(0,diferencia,),#sclf)
else

-- en caso contrario calcula una distancia muy grande para saber que no hubo colisién
leftDistance = pmaxsafe * 5

end if

-- si ha ocurrido una colision en el sensor derecho entonces...
if righthit[1][#model].name <> "safeplane” then
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-- guarda la distancia a la cual colisiono
leftDistance = pmaxsafe * 5

-- ajusta la altura en caso de ser necesario

rightDistance = righthit[1][#distance]

scene.model("mycyl").translate(0,diferencia,),#sclf)
else

-- en caso contrario calcula una distancia muy grande para saber que no hubo colisién
rightDistance = pmaxsafe * 5
end if

-- ajusta la altura del cilindro cuando no existe colisiéon
if (rightdistance>=100 and leftdistance>=100) then

scene.model("mycyl").translate(0,diferencia,),#sclf)
end if

-- determina si cualquiera de los dos sensores laterales colisioné con algo
if leftdistance <= pmaxsafe or rightdistance <= pmaxsafe then

-- siempre se considerara primero la menor distancia de colision, en este caso
-- si la menor distancia es la del sensor derecho, entonces...
if leftDistance > rightdistance then

-- almacena para la bandera de colision, el dato del sensor derecho
activeHit = righthit.duplicate()
turn = #right

else

-- si no, almacena para la bandera de colision el dato del sensor izquierdo
activeHit = lefthit.duplicate()
turn = Hleft
end if
end if

-- si se produjo una colisién, entonces...
if activehit <> false then

-- calculo para la desacelareacion del cilindro.
adecel = activehit|1][#distance]

decel = power((log(pmaxsafe * 2) - log(adecel)), 4)
driver.braking(decel)

-- calculo del angulo para la colisiéon del cilindro
1 = activehit[1][#isectnormal]

theta = ((.dot(dirvect)) * 57.2957795706)

theta = theta / float(2)

case(turn) of

164 RECONSTRUCCION DE SITIOS ARQUEOLOGICOS: TEOTIHUACAN




CAPITULO VII DESARROLLO

Hright:
theta = -theta
Hleft:
nothing
end case

-- si el angulo de colisién es menor que 26° y mayor a -26°, entonces. ..
if theta > -26 and theta < 26 then

-- ocurre un desvio para que la trayectoria sea paralela al objeto colisionado
driver.deflect(theta)
end if

end if
else

--cuando se oprime la tecla hacia atras
if keypressed(125)then

-- encuentra la distancia del piso al sensor superior
updownDistance2 = updownhit2[1][#distance]

-- la variable diferencia sirve para ajustar la altura del cilindro
-- la constante 23 es el numero que arrojo el sensor superior en su estado inicial
diferencia2 = 23-updowndistance2

-- si ha ocurrido una colisién en el sensor izquierdo entonces. ..
if leftdownbhit[1][#model].name <> "safeplanc2" then

-- guarda la distancia a la cual colisiono
leftdownDistance = lefdownthit[1][#distance]

-- ajusta la altura en caso de ser necesario
scene.model("mycyl").translate(0,diferencia2,0,#self)
else

-- en caso contrario calcula una distancia muy grande para saber que no hubo colisién

leftdownDistance = pmaxsafe * 5
end if

-- si ha ocurrido una colision en el sensor derecho entonces...
if rightdownbhit[1][#model].name <> "safeplanc2" then

-- guarda la distancia a la cual colisiono
rightdownDistance = rightdownhit|[1][#distance]

-- ajusta la altura en caso de ser necesario

scene.model("mycyl").translate(0,diferencia2,0,#self)
else
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-- en caso contrario calcula una distancia muy grande para saber que no hubo colisién

rightdownDistance = pmaxsafe * 5
end if

-- ajusta la altura del cilindro cuando no existe colisién

if (rightdowndistance>=100 and leftdowndistance>=100) then
scene.model("mycyl").translate(0,diferencia2,),#sclf)

end if

-- determina si cualquiera de los dos sensores laterales colisioné con algo
if leftdowndistance <= pmaxsafe or rightdowndistance <= pmaxsafe then

-- siempre se considerara primero la menor distancia de colision, en este caso
-- si la menor distancia es la del sensor derecho, entonces...
if leftdownDistance > rightdowndistance then

-- almacena para la bandera de colision, el dato del sensor derecho
activeHit2 = rightdownbhit.duplicate()
turn = #right

else

-- si no, almacena para la bandera de colision el dato del sensor izquierdo
activeHit2 = leftdownbhit.duplicate()
turn = #Hleft
end if
end if

-- si se produjo una colisién, entonces...
if activehit2 <> false then

-- calculo para la desacelareacion del cilindro.
adecel = activehit2[1][#distance]

decel = power((log(pmaxsafe * 2) - log(adecel)), 4)
driver.braking(decel)

-- calculo del angulo para la colisiéon del cilindro
1 = activehit2[1][#isectnormal]
theta = ((.dot(dirvect)) * 57.295779576)
theta = theta / float(2)
case(turn) of
Hright:
theta = -theta
Hleft:
nothing
end case

-- si el angulo de colisién es menor que 26° y mayor a -26°, entonces. ..
if theta > -26 and theta < 26 then
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-- ocurre un desvio para que la trayectoria sea paralela al objeto colisionado
driver.deflect(theta)
end if
end if

else

--cuando no se oprime ninguna tecla...
if signo=1 then

-- encuentra la distancia del piso al sensor superior
updownDistance = updownbhit[1][#distance]

-- la variable diferencia sirve para ajustar la altura del cilindro
-- la constante 23 es el numero que arrojo el sensor superior en su estado inicial
diferencia = 23-updowndistance

-- si ha ocurrido una colisién en el sensor izquierdo entonces. ..
if lefthit[1][#model].name <> "safeplanc” then

-- guarda la distancia a la cual colisiono

leftDistance = lefthit[1][#distance]

-- ajusta la altura en caso de ser necesario

scene.model("mycyl").translate(0,diferencia,0,#self)
else

-- en caso contrario calcula una distancia muy grande para saber que no hubo colisién

leftDistance = pmaxsafe * 5
end if

-- si ha ocurrido una colision en el sensor derecho entonces...
if righthit[1][#model].name <> "safeplanc” then

-- guarda la distancia a la cual colisiono
rightDistance = righthit[1][#distance]

-- ajusta la altura en caso de ser necesario
scene.model("mycyl").translate(0,diferencia,0,#self)
else

-- en caso contrario calcula una distancia muy grande para saber que no hubo colisién

rightDistance = pmaxsafe * 5
end if

-- ajusta la altura del cilindro cuando no existe colisién

if (rightdistance>=100 and leftdistance>=100) then
scene.model("mycyl").translate(0,diferencia,0,#self)

end if

-- determina si cualquiera de los dos sensores laterales colisioné con algo

if leftdistance <= pmaxsafe or rightdistance <= pmaxsafe then
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-- siempre se considerara primero la menor distancia de colision, en este caso
-- si la menor distancia es la del sensor derecho, entonces...
if leftDistance > rightdistance then

-- almacena para la bandera de colision, el dato del sensor derecho
activeHit = righthit.duplicate()
turn = #right

else

-- si no, almacena para la bandera de colisiéon el dato del sensor izquierdo
activeHit = lefthit.duplicate()
turn = #Hleft
end if
end if

-- si se produjo una colisién, entonces...
if activehit <> false then

-- calculo para la desacelareacion del cilindro.
adecel = activehit|1][#distance]

decel = power((log(pmaxsafe * 2) - log(adecel)), 4)
driver.braking(decel)

-- calculo del angulo para la colisiéon del cilindro
1 = activehit[1][#isectnormal]
theta = ((.dot(dirvect)) * 57.295779576)
theta = theta / float(2)
case(turn) of
Hright:
theta = -theta
Hleft:
nothing
end case

-- si el angulo de colisién es menor que 26° y mayor a -26°, entonces. ..
if theta > -26 and theta < 26 then

-- ocurre un desvio para que la trayectoria sea paralela al objeto colisionado
driver.deflect(theta)
end if
end if
end if
end if
end if
end if
end
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VIII.1 PRUEBAS

VIII. 1.1 PRUEBAS PARA EL MODELADO

Para la seccion de modelado, al momento de ir desarrollando las secciones de nuestra zona
arqueoldgica virtual, primeramente necesitibamos saber si la geometria estaba quedando bien es
decir, si las piramides, las escaleras, las calzadas y demas elementos que conforman las diferentes
secciones del PV estaban ubicados en su posicion correcta y con sus dimensiones exactas.

Cuando los modelos geométricos estaban completos, la siguiente tarea era aplicar las
texturas de forma correcta, con el nimero de repeticiones exacto, en la orientaciéon requerida y
con la imagen que mas convenia, para simular un ambiente “realista” y que simulara de la mejor
manera como era Teotihuacan en aquella época.

La forma en la que realizabamos las pruebas para el modelado, consistié tnicamente en el
“render” de los modelos, obteniendo una imagen de dicha geometria con su textura y con una
iluminacién ambiental generada por default por 3D Studio Max. De esta forma nosotros
podiamos percibir si los resultados obtenidos eran o no los deseados. Si éstos no lo eran, nos
veiamos en la necesidad de modificar la o las secciones del mundo virtual que hubiésemos
determinado incorrectas.

ILUSTRACION VIII1

Pruebas para el modelado
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VIII.1.2 PRUEBAS PARA LA NAVEGACION

En lo tocante a la navegacion, las pruebas consistieron en la ejecucion parcial de nuestro
programa. Cuando trabajamos con un proyecto en Director, se dice que nos encontramos en
modo de autoria, 0 modo de autor, donde tenemos la posibilidad de modificar el cédigo que esté
incorrecto, agregar o quitar miembros del reparto, o realizar cualquier otra opciéon que el
proyecto requiera.

En ésta fase de autorfa, debemos resaltar que los programas son interpretados por
Director, es decir, que cuando detecta el primer error en la interpretaciéon de la codificacion
detiene dicho proceso, por lo que no podremos visualizar todos los errores de la codificacion,
sino hasta que el programa sea ejecutado, ademas no se genera ningun archivo ejecutable, y
cuenta con las demas caracteristicas de un lenguaje interpretado, que son conocidas.

Una vez concluidas las pruebas, cuando hemos determinado que nuestro programa esta
completo y funcionando perfectamente, podemos realizar la compilaciéon de nuestro proyecto
para generar un archivo ejecutable, que se pueda leer en cualquier maquina, es decir, que nuestro
paquete sea portable, y pueda funcionar perfectamente en todas las maquinas que cuenten con el
hardware requerido y con el sistema operativo Windows en versiones 98 o posteriores. Ademas
tenemos la ventaja de ocultar nuestro codigo y evitar que sea copiado ilegalmente o que la idea
sea robada para ser utilizada en proyectos posteriores y lucrar con ello.
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icD
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Mombre de archiva: ITEDTIHUACAM LCreate

Tipo de archivos: IMovie Caszt =hra ﬂ Cancel

i

add | addal | Femove |

File List: Options. ..

Frojector size: Move Up

et Move Down

Help

i

C:AMiz documentoshS. . OCKWAVESTEOTIHUACAMN

ILUSTRACION VIIIL2

Ventana para la creaciéon del proyector (archivo ejecutable)
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Projector Dptions
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ILUSTRACION VIIL3

Ventana de opciones del proyector

VIII.2 MANTENIMIENTO

Hasta este momento, no se le ha dado mantenimiento a nuestro programa, sin embargo
esta disefiado de forma modular, o integrado por médulos, de tal manera que podemos modificar
cualquiera de sus partes o agregar nuevas, sin que esto afecte el funcionamiento del software, y
de una forma sencilla y rapida.

Otra gran ventaja que tiene nuestro proyecto al haber sido desarrollado de manera
modular, es que podemos extender nuestra plataforma hacia otros proyectos orientados a los
recorridos virtuales.

Por ejemplo, podiamos implementar de manera sencilla, desarrollando unicamente el
modelado de cualquier otra zona arqueologica, un PV en el derruido Templo Mayor de
Tenochtitlan, y hacer que recobre la vida y transportarnos al pasado haciendo uso de nuestra
aplicacién, o cualquier otro recorrido virtual aunque no esté relacionado con la arqueologfa.

Imaginemos el gran potencial de nuestra aplicaciéon, ya que de igual forma que hemos
realizado el recorrido a través de la zona arqueoldgica de Teotihuacan, podriamos realizar un
viaje intergalactico, o un recorrido intramolecular, o cualquier proyecto imaginable que se pueda
modelar de manera sencilla, sin que se necesite de una gran capacidad de computo y con la gran
ventaja que sera accesible para la mayor parte de los usuarios que cuente con un equipo de
computo.
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“Nacionalizar la ciencia, mexicanizar el saber”

Justo Sierra

En la medida en que una nacién genere su propia tecnologia, podra realizar una verdadera
revolucioén, desarrollandose en todos los aspectos y alcanzando un mejor nivel de vida para la
mayor parte de su sociedad.

El objetivo de la ingenierfa es plantear y desarrollar soluciones practicas en beneficio de la
sociedad. En la actualidad uno de los principales problemas que afronta la sociedad mexicana es
la deficiente educacién de los jévenes mexicanos. Una de las principales aportaciones de este
trabajo de tesis es llevar la Realidad Virtual a la educacion, de esta forma los estudiantes podran
alcanzar un mejor dominio, retencion y generalizaciéon de los nuevos conocimientos, ya que se
involucraran activamente en la construccion del conocimiento. La Realidad Virtual hara que los
estudiantes sean generadores del conocimiento y no unicamente receptores, como hasta ahora lo
han sido.

En este trabajo de tesis se utilizan plataformas de programacioén y de disefio para generar
un programa de Realidad Virtual novedoso, ya que liga a la multimedia y a la Realidad Virtual con
la historia de México; y versatil, ya que es aplicable a muchas areas del conocimiento asi como
también lo es en el entretenimiento o como difusién turistica, por mencionar solo algunas areas.

Con las herramientas de computo necesarias y los conocimientos adquiridos a lo largo de
nuestra carrera pudimos desarrollar de manera practica un paseo virtual en la zona arqueolégica
de Teotihuacan, logrando el objetivo propuesto al inicio de nuestro trabajo de tesis. Primero
reconstruimos los edificios de la zona, posteriormente editamos los materiales y finalmente
realizamos la programacion para poder navegar en el mundo virtual; de manera alternativa se
agregaron elementos multimedia para que el programa fuera amigable y didactico, debido a que el
paseo virtual esta enfocado a la educacion.

Nuestro programa puede aplicarse a cualquier tipo de proyecto, que pueda modelarse de
manera sencilla, de esta forma podriamos utilizar nuestra plataforma para generar un Paseo
Virtual en cualquier area del conocimiento, por ejemplo un viaje al sistema planetario solar,
dentro de la piramide de Palenque, o en la zona del Templo Mayor, por citar sélo algunos
ejemplos.

De inicio en los objetivos se habia planteado el desarrollo del paseo virtual haciendo uso
de cualquier game engine, sin embargo los resultados obtenidos no fueron los idoneos. Algunos
problemas que se presentaron al utilizar diversos game engines fueron los siguientes: la interfaz
de disefio era complicada (sobre todo en el Unreal Tournament), la capacidad para importar
modelos generados en 3D Studio Max es limitada, ya que se modifica la malla y no permite un
mapeado correcto de las texturas (lo que hubiese implicado el doble de trabajo ya que el
mapeado se habfa generado dentro de 3D Studio Max); aunque el game engine de Unreal
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Tournament generaba las sombras de los objetos en escena, no tenfa capacidad de exclusion para
los elementos que conforman el mundo (esto para excluir la caja que forma el ambiente y que no
se viera afectada por la iluminacién general, dando el efecto de inmersién ambiental), y quiza el
problema mas grande, la poca documentacidon sobre cuestiones especificas para los editores
correspondientes a los video juegos.

Al cambiar de un game engine a Lingo 3D ganamos en interactividad, amigabilidad y
personalizacién, otra ventaja es que pudimos generar un ejecutable independiente de cualquier
aplicacién que se puede correr en cualquier maquina, a diferencia de la aplicaciéon generada sobre
el game engine, la cual necesita forzosamente del video juego para poder funcionar; la
documentacion existente para programar en Lingo 3D fue mucho mayor ya que contamos con
libros, tutoriales en la web y la ayuda de Director.

Cabe mencionar que tuvimos algunas dificultades para obtener una buena referencia de
donde extraer la informacién y desarrollar un modelo adecuado aproximado al real. De inicio
pensamos que existia informacién digitalizada de la zona arqueoldgica, para ello acudimos a
instancias como el Instituto de Investigaciones Antropolégicas de la UNAM, el Centro de
Estudios Teotthuacanos, el Museo Nacional de Antropologia y las oficinas centrales del INAH,
pero desgraciadamente atin no se cuenta con un acervo de informacion a la altura de los avances
tecnologicos actuales.

Entre las referencias obtenidas, podemos citar los planos realizados entre los anos 60°s y
70"s por Rene Millon, éstos planos incluyen referencia topografica y arquitectonica, pero debido
al tamafo de estos es practicamente imposible obtener informacién acerca de las dimensiones de
los elementos que conforman la zona arqueologica.

También obtuvimos planos de levantamientos arqueoldgicos, donde se muestra
unicamente la forma de la excavacién, ofrendas encontradas, y demas elementos que tengan que
registrar los arquedlogos. Ninguna de las referencias antes citadas nos proporcioné informacion
util para el desarrollo de nuestro modelo, motivo por el cual decidimos tomar como fuente de
informacion a la maqueta del Museo de Sitio de Teotithuacan.

Al tomar las fotografias de la maqueta se cometen errores de aproximacion a las medidas
reales, sin embargo, es suficiente para cubrir nuestro objetivo, ya que no requerimos las medidas
y posiciones exactas de cada uno de los elementos; lo que requerimos es mostrarlos de tal forma
que permita la navegacién y que sus semejanza con la realidad sea la mejor posible.

Debido a las grandes dimensiones de la maqueta y al acceso restringido, hay zonas que se
g q y g y q
dificult6 obtener fotografias debido a su lejania, al no contar con puntos de perspectiva, por lo
que no se contd con fotografias frontales, laterales, y superiores de la edificaciones para obtener
las proyecciones correspondientes y determinar sus dimensiones de ancho, largo y alto, pero esto
no fue posible debido a las complicaciones mencionadas; por lo que solo realizamos las

proyecciones de los edificios grandes, que son la Piramide del Sol, de la Luna y de Quetzalcoatl.
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Asi que no podriamos haber encontrado una mejor referencia que esta maqueta, ya que
podemos considerarla como un modelo fisico, y nuestra tarea consisti6 en llevar ésta
representacion, a un modelo virtual.

Pasando a otro punto, un aspecto de gran relevancia es que cualquier computadora en la
actualidad debe correr correctamente el programa. La velocidad de ejecucién dependera de los
recursos de la computadora es decir, la velocidad del microprocesador, la memoria RAM vy el tipo
de tarjeta de video principalmente. Con esto la mayoria de las escuelas que cuenten con equipo
de computo reciente podran hacer uso del programa, asi como la gente que tenga en sus hogares
u oficinas su computadora.

La principal aportaciéon de nuestro trabajo de tesis es el haber utilizado un algoritmo
existente, modificarlo de acuerdo a nuestras necesidades y de esta forma realizar de manera
sencilla una plataforma de paseos virtuales que permita navegar al usuario libremente (como en
un video juego) mientras conoce y aprende sobre cualquier tépico. El Paseo Virtual puede
enfocarse a la educacion, a cualquier otra area del conocimiento o inclusive al entretenimiento.

La expansion e inmersion de la Realidad Virtual en nuestras vidas sera cada vez mayor, por
eso la importancia de adentrarnos en esta tecnologia, para que en el futuro seamos participes de
ella. Podremos simular sismos y disefiar mejores estructuras que nos permitan evitar catastrofes,
entenderemos como se generan los huracanes, como estan formadas las nubes, manipularemos
estructuras moleculares para entenderlas mejor, los médicos aprenderan a operar en modelos
virtuales, y veremos como esta formado el universo.

Tendremos que incursionar en industrias que no han sido explotadas en nuestro pafs,
como es el caso de los videojuegos y de las peliculas animadas por computadora, ambas con un
gran futuro por delante.

Esperamos proyectar nuestro trabajo de tesis para que en un futuro se pueda desarrollar
de manera comercial en conjuncién con cualquier instituto de investigacion, con el INAH o con
cualquier otra institucion interesada en el desarrollo de éste tipo de Paseos Virtuales, y se pueda
concretar un proyecto profesional de alta trascendencia.

Estamos convencidos que este trabajo servira como base para que cualquier persona que
esté interesada en el desarrollo de Paseos Virtuales, pueda mejorar el mismo o bien implementar
un nuevo proyecto utilizando las herramientas que los avances tecnologicos le otorguen,
pudiendo incursionar en nuevas lineas de investigacion.
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3D Lingo. Es una rama de Lingo dedicada a controlar entornos en 3D en Director. Por
tanto, 3D Lingo amplia las posibilidades de Lingo.

Bitmap. Un bitmap es una imagen producida por una matriz fija de pixeles coloreados,
como un mosaico. Se pueden usar los bitmaps como las texturas para los materiales.

Booleano. Combina dos objetos, realizando una operaciéon Booleana sobre ellos. Los dos
objetos originales son los operandos y el objeto Booleano es el resultado de la operacion.

CAD. Computer-Aided Design (Disefio Asistido por Computadora).

Camara. Es uno de los nodos basicos del entorno en 3D. l.a camara se considera como la
vista del usuario en una escena en 3D. Sin una camara, el usuario no puede ver el mundo en 3D.

Canal Alfa. Hace referencia a la informacién almacenada dentro de un mapa de bits cuyo
objetivo es controlar la cantidad de transparencia por pixel. A los canales alfa se hace referencia
utilizando su profundidad de bits, que describe cuantos niveles de transparencia son capaces de
admitir. El canal alfa utilizado en nuestras imagenes fue de 8 bits de profundidad y proporciona
256 niveles de transparencia.

Coordenadas de Mapeo. Las coordenadas de mapeo especifican la colocacion,
orientacion, y escala de un mapa en la geometria. Si se aplica un material mapeado a un objeto
que no tiene ninguna coordenada de mapeo, el Render asigna las coordenadas de mapeo
predefinidas. Las coordenadas de mapeo incorporadas se disefian para cada tipo objeto. Las
coordenadas de mapeo caja coloca un mapa doble en cada uno de sus seis lados. Para el cilindro,
la imagen se envuelve una vez alrededor de sus lados. Una esfera tiene la imagen envuelta una
vez alrededor de la esfera.

Coordenadas del Mundo. Cuando calculamos situaciones en un mundo en 3D,
tendremos que medir desde un punto de partida. Si el punto de partida es el origen del mundo en
3D, estamos realizando las medidas en coordenadas del mundo.

Coordenadas Locales. Cuando medimos ubicaciones en un mundo en 3D, tendremos
que medir desde un punto de partida. Si este punto de partida no es el origen del mundo en 3D,

tal como un nodo, las medidas que estamos tomando se encuentran en coordenadas locales.

D3D (Director 3D). Los desarrolladores hacen referencia normalmente al proceso de
programacion o desarrollo de contenido 3D en Director como D3D.

Deformacién de Mallas. Es un proceso de la manipulacién de la geometria de un
modelo utilizando cualquier transformador geométrico para su manipulacion.
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Deteccion de Colision. Un proceso que exige mucha memoria y que comprueba si los
modelos estan o no intercectandose.

Editable Mesh. Una malla editable es un tipo de objeto deformable. Una malla editable
es un trimesh: es decir, usa los poligonos triangulares. Las mallas editables son utiles para crear
objetos simples, objetos bajo poligonales o mallas de control para MeshSmooth y modelado de
HSDS. Se pueden convertir NURBS y superficies patch a una malla del editable. Las mallas
editables requieren poca memoria, y es un método natural de modelar con objetos poligonales.

Escalamiento. Uno de los tres tipos principales de transformaciones utilizado para
aumentar o disminuir el tamafio de la geometria.

Formato de Archivo BMP. Formato de imagen de Microsoft Windows, tanto para 8 bits
como para 24 bits.

Formato de Archivo DIR. Formato de un archivo correspondiente a una aplicacién o
programa desarrollado en la plataforma de Director de Macromedia.

Formato de Archivo EXE. Formato de un archivo correspondiente a una aplicaciéon o
programa ejecutable.

Formato de Archivo GIF. Formato grafico desarrollado por Compuserve y destinado en
un principio a imagenes de 8 bits (256 colores).

Formato de Archivo JPG. Formato de imagen comprimida, por lo que no ocupa mucho
espacio en el disco y por lo tanto se descarga con mayor velocidad.

Formato de Archivo MAX. Es un formato de archivo nativo de 3D Studio Max, el cual
sirve para almacenar modelos tridimensionales, luces, camaras, ayudantes, animaciones, etc.

Formato de Archivo PNG. (Portable Network Graphics) es un formato de archivo de
imagen desarrollado para el uso con la Internet y Web. Con la caracteristica principal que cuenta
con 8 bits del canal alfa para poder asignarle una canal de transparencia a la respectiva imagen.

Formato de Archivo W3D. Es un formato de archivo nativo de Director utilizado para
importar modelos y movimientos creados en programas de modelaje externo.

Gizmo. Muchos modificadores desplegados en los puertos de vista como una caja que
inicialmente rodea al objeto seleccionado llamada gizmo. Un gizmo actia como un tipo de
recipiente que transfiere la modificacion hacia el objeto al cual esta ligado.

Se puede mover, escalar, y rotar un gizmo como se harfa sobre cualquier objeto, alterando
el efecto del modificador en el objeto.
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HMD. Head Mounted Display. Interfase de los sistemas de RV que genera la inmersion
del usuario. Consiste en un casco con pantallas integradas.

Luz Ambiental. Se utiliza para aproximarse a un nivel general de la luz en un entorno.
Concretamente, el uso de la luz ambiental es un intento de aproximarse a la cantidad de luz
reflectada dentro de una escena.

Materiales. Es un conjunto de datos que se asignan a la superficie o caras de un objeto
para que este aparenten algo cuando son renderizados. Los materiales afectan el color de los
objetos, su brillo y su opacidad. Un material estandar contiene una componente ambiental,
difusa, y especular. Se pueden asignar mapas a las distintas componentes de un material estandar.

Materiales Compuestos. Los materiales compuestos permiten crear un material
compuesto o integrado por dos o mas submateriales. El material compuesto Multi/subobjeto
permite asignar los diferentes materiales a los subobjetos diferentes, al nivel del subobjeto de su
geomettria.

Malla (Mesh). Es un tipo especial de recurso aplicado a los modelos que permite
construir y deformar la geometria en sus distintos niveles; vértice, arista, cara, poligono y objeto.

Mapas. Las imagenes que se asignan a los materiales son llamadas mapas. Los programas
de software de imagenes proveen varios tipos de mapas diferentes. Ellos incluyen bitmaps
estandares (como archivos .bmp, .jpg, o .tga), mapas procesales, como el Checker o Marble, y
sistemas de procesamiento de imagenes como composiciones y sistemas de enmascarado.

Mip — Mapping. Proceso que crea varias versiones sucesivamente mas pequeflas de una
textura. Esto permite al render en 3D elegir una versiéon de la textura que tenga el tamafio
adecuado, dado que el tamafio de la textura varia dependiendo de su ubicacién en el entorno en

3D.

Modelo. Es uno de los nodos principales de un entorno en 3D. Los modelos se utilizan
para representar los objetos de una escena.

Modificador Pila. Es la llave para manejar todos los aspectos de la modificaciéon del
objeto.

Modificadores. Modifica la estructura geométrica de un objeto, deformandolo de alguna
manera. Los modificadores hacen los cambios en la geometria que permanece en efecto hasta
que se ajuste o anule el modificador.

NearFiltering. Es un proceso que resta nitidez ligeramente a las texturas cuando se
encuentran cerca de la camara, esto sirve para evitar el pixelado de la textura.
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Objeto Tiempo de Espera. Objeto especial de codigo que actia como temporizador. Se
utiliza para disparar un evento determinado una vez que ha transcurrido una cierta cantidad de
tiempo.

Pixel. Es el elemento mas pequefio de una imagen, es un solo punto en una imagen
grafica. Los monitores graficos despliegan imagenes dividiendo la pantalla en miles (o millones)
de pixeles, arreglados en filas y columnas.

Plug-In. Es una caracteristica o funcionalidad proporcionada para un programa
independiente o componente, es decir, extiende la funcionalidad de un programa. Estos pueden
ser proporcionados por distintos medios, por ejemplo por disefladores de software
independientes.

Primitivos. Son los cinco tipos de recursos basicos incorporados tanto a los modeladores
tridimensionales como a Lingo, concretamente, estos cinco primitivos son: cajas, cilindros,
esferas, planos y sistemas de particulas.

Profundidad de Bits. Es un término utilizado para hacer referencia al numero de colores
disponibles para un monitor, un mapa de bits o un programa.

PV. Abreviatura de Paseo Virtual.

Renderizacion (Render). Es un proceso de representaciéon de los entornos en 3D,
donde se observan los modelos geométricos texturizados, con iluminacién, etcétera, vistos desde
el punto de vista de la camara.

Rotacion. Es uno de los tres tipos de transformacién. Es el proceso de girar los nodos de
un elemento geométrico respecto a otro nodo dentro del entorno 3D.

RV. Abreviatura de Realidad Virtual.

Shader. Es un elemento de los entornos en 3D que se utiliza para definir las cualidades de
la superficie, como su color o su brillo.

SubObiject. El subobjeto es un subconjunto de la geometria del un objeto. Muchos
objetos tienen varios tipos del subobjetos que se pueden trabajar independientemente. Por
ejemplo, un subobjeto de un objeto malla editable son vértices, bordes, caras, poligonos, y
elementos. Para acceder a los subobjetos, hay que acceder por medio del panel Modificar.

En el nivel subobjeto se puede seleccionar los subobjetos, transformar las selecciones,
aplicar modificadores, y as{ sucesivamente.
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SW3D (Shockwave 3D). Termino que se usa normalmente para hacer referencia a todo
el proceso y el producto envuelto en la creaciéon de proyectos en 3D en tiempo real en Director.

Textura. Elemento de los entornos en 3D que se utiliza en combinaciéon con un shader
para definir las cualidades materiales de un modelo.

Transformacioén. Termino que se utiliza para hacer referencia al proceso que orienta,
coloca y escala los nodos en el entorno en 3D.

Cuando se crea cualquier objeto, se graba la informacién de su posicion, rotacion, y escala
en una tabla interna llamada matriz de transformacion. Subsecuentemente los ajustes de posicion,
rotacion, y escalamiento son llamadas transformaciones.

Cada transformaciéon geométrica tiene como referencia un sistema de coordenadas
ubicado en cualquier elemento o regién geométrica, asi como en el sistema de coordenadas
predefinido.Un objeto puede tener solamente una transformaciéon geométrica en un mismo
instante de tiempo.

Traslacion. Es uno de los tres tipos de transformacion. Es el proceso de posicionar los
nodos dentro del entorno 3D.

UVW Mapping (Mapeo UVW). Es el proceso de aplicar un shader a un modelo. Los
shaders se aplican a los modelos en el espacio en 3D relativo a estos. Para evitar la confusién
entre las coordenadas de la aplicaciéon de mapas y las coordenadas normales, se utilizan las letras
UVW, aunque técnicamente se trata de las coordenadas XYZ.

La mayoria de los mapas de materiales son planos 2D asignados a una superficie 3D. Por
consiguiente, el sistema de coordenadas usado para describir la colocacién y transformacion de
los mapas es diferente del los ejes X, Y, y Z coordenadas usadas en el espacio 3D. La coordenada
de profundidad W para un plano 2D, se utiliza para poder voltear la orientaciéon de un mapa,
relativo a su geometria. La coordenada de W también tiene un significado para los materiales de
3 dimensiones.

RECONSTRUCCION DE SITIOS ARQUEOLOGICOS: TEOTIHUACAN 187




CAPITULO XI BIBLIOGRAFIA

¥ CAPITULO XI 5
BIBLIOGRAFIA

RECONSTRUCCION DE SITIOS ARQUEOLOGICOS: TEOTIHUACAN 189







CAPITULO XI BIBLIOGRAFIA

- BERNAL y Garcfa Pimentel, Ignacio., “Guia Oficial: Teotihuacan”, Salvat, Instituo
Nacional de Antropologia e Historia, México, 1985

- BURGOS, Daniel. De-Leén, Luz., “Director 8.x / Lingo. Practico. Guia de
Aprendizaje.”, Editorial Mc Graw Hill / Interamericana de Espafia, Espafia, 2000

- CATANESE, Paul., “Director 8.5. Fundamentos de Programaciéon 3D, Editorial Anaya
Multimedia, Espafia, 2002

- DE LA FUENTE, Beatriz., “Pintura Mural Prehispanica en México. Teotihuacan.”,
Instituto de Investigaciones Estéticas, UNAM, Volumen I, Tomo II, México, 2001

- DE LA FUENTE, Beatriz., “Pintura Mural Prehispanica”, Instituto de Investigaciones
Estéticas, UNAM, CONACULTA, México, 2001

- FOLEY, James D., Van Dam, Andries., Feiner, Steven K., Hughes, John F., Phillips,
Richard L., “Introduccion a la Graficacion por Computador”, Editorial Addison-Wesley
Iberoamericana, EUA, 1996

- GAMIO, Manuel., “Guia para visitar la ciudad arqueolégica de Teotihuacan”, Talleres
Graficos de la Nacion, México, 1929

- HEARN, Donald., Baker, Pauline M., “Graficas por Computadora”, Editorial Prentice
Hall Iberoamericana, México, 1995

- LAWRENCE Pfleeger, Shari. “Ingenierfa de Software. Teoria y Practica.”; Editorial
Printice Hall y Pearson Educacion, Brasil, 2002

- MARQUINA, Ignacio., “Arquitectura Prehispanica”, Instituto Nacional de Antropologia
e Historia, México, 1964

- MATOS Moctezuma, Eduardo., “Museo de Sitio de Teotihucan”, Instituto Nacional de
Antropologia e Historia, México, 1993

-  MILLON, Rene., “The Teotihuacan Map”, Austin, University of Texas, EUA, 1973

- PARRA Mairquez, Juan Carlos., Garcia Alvarado, Rodrigo., Santelices Malfanti, Ivan.,
“Introduccion Practica a la Realidad Virtual”, Ediciones UBB, Chile, 2001

- PRESSMAN, Roger S., “Ingenieria de Software. Un Enfoque Practico”, Editorial Mc
Graw Hill, 4a.edicion, México, 1997

RECONSTRUCCION DE ZONAS ARQUEOLOGICAS: TEOTTHUACAN 191




CAPITULO XI BIBLIOGRAFIA

SOMMERVILLE, Ian., “Ingenieria de Software”, Editorial Addison-Wesley
Iberoamericana, México, 1988

UPSTILL, Steve., “The RenderMan Companion. A Programmer’s Guide to realitic
Computer Graphics.”, Editorial Addison-Wesley Publishing Company, EUA, 1990

VARIOS, “Enciclopedia de México”, Tomo XIII, Editorial Sabeca International
Investment C., México, 2000

VARIOS, “Enciclopedia Universal Ilustrada. Europeo-Americana.”;, Editores ESPASA-
CALPE, S.A., Madrid, Espafia, 1928, Tomo LX

WATT, Alan., “3D Computer Graphics”, Editorial Addison-Wesley, Tercera Edicion,
Gran Bretafia, 1993

TESIS

192

AROCHE Juarez, Carlos Federico., Leén Estrada, Moisés Alfredo., Vidal Garibay,
Francisco Arturo., Valiente Gémez, Santiago Igor. (Asesor), “ La Ingenieria de Software
orientada hacia los Video Juegos 7, Facultad de Ingenieria, UNAM, México, 2003

CANCHE Rodriguez, Claudia., Santos Jaimes, German. (Asesor), “Creaciéon de un
Sistema de Realidad Virtual”, Facultad de Ingenierfa, UNAM, México, 1999

CARRILLO  Silva, Urbano Cesar.,, Dominguez Osorno, Guillermo., Zaldivar
Zamorategui, Orlando. (Asesor), “Sistema Documental en Realidad Virtual sobre la
Cultura Maya”, Facultad de Ingenierfa, UNAM, México, 2000

GUZMAN Velasquez, Carlos Alberto., Alva de la Selva, Alma Rosa. (Asesor), “Aspectos
Generales sobre la Realidad Virtual y sus Principales Aplicaciones”, Escuela Nacional de
Estudios Profesionales Acatlan, UNAM, México, 1997

TENORIO Sanchez, Angélica., Torre Aguirre, Elba., Romero Ruiz, Rubén. (Asesor),
“Desarrollo y Construccion de un Sistema de Realidad Virtual”, Escuela Nacional de
Estudios Profesionales Acatlan, UNAM, México, 1997

VALIENTE Gomez, Santiago Igor., Carreén Granados, Juan José. (Asesor), “Realidad
Virtual: Panoramica y Aplicaciones”, Facultad de Ingenierfa, UNAM, México, 1997

RECONSTRUCCION DE ZONAS ARQUEOLOGICAS: TEOTIHUACAN




CAPITULO XI BIBLIOGRAFIA

REVISTAS

Guias Arqueologicas. Sitios Arqueolégicos de Estado de México. Teotihuacan., Eduardo
Moctezuma Matos, Editorial México Desconocido, 2002

Arqueologia Mexicana.Teotihuacan Ciudad de Misterios., Editorial Raices, Vol. XI, No.64

Pasajes de la Historia IV. El Milenio Teotihuacano., Eduardo Moctezuma Matos,
Editorial México Desconocido CONACULTA, 2000

Muy Interesante, Editorial Televisa, Ao XX, No. 3, México, Pag. 36-39
3D World, Editorial Prensa Técnica, Afio 6, No. 57, Espafia

3D Todo 3D, Editorial MC Ediciones, No. 26, Espafia

SITIOS DE INTERNET

Realidad Virtual

http:/ /www.radiouniversidad.org/secciones/reportajes/tecnologia/
http://www.ucm.es/info/multidoc/multidoc/revista/num8/hilera-oton.html
http:/ /www.utp.ac.pa/seccion/topicos/ realidad/

http:/ /www.sav.us.es/ pixelbit/articulos/n15/n15art/art151.htm
http://zeus.dci.ubiobio.cl/ ~sigradi/libros/

Ingenierfa de Software

http:/ /www.inf.udec.cl/~ingsoft/apunte2001.htm

http:/ /zeswish.homeip.net/apuntes3/ingenieria/index.php

http:/ /www.angelfire.com/scifi/jzavalar/apuntes/IngSoftware.html
http://148.225.83.24 /ic2 /ic2apuntes/index.html
http://148.202.148.5/ cursos/cc321/fundamentos/temario.htm

3D Studio MAX

http:/ /www.3dcafe.com

http://www.3dimens.org

http://www.3dlinks.com
http://www.unav.es/cti/manuales/3DStudioMax/indice.html

http:/ /www.infor.uva.es/~descuder/docencia/1G/3DStudio/IndicePrincipal.htm

RECONSTRUCCION DE ZONAS ARQUEOLOGICAS: TEOTTHUACAN 193



http://www.radiouniversidad.org/secciones/reportajes/tecnologia/
http://www.ucm.es/info/multidoc/multidoc/revista/num8/hilera-oton.html
http://www.utp.ac.pa/seccion/topicos/realidad/
http://www.sav.us.es/pixelbit/articulos/n15/n15art/art151.htm
http://zeus.dci.ubiobio.cl/~sigradi/libros/
http://www.inf.udec.cl/~ingsoft/apunte2001.htm
http://zeswish.homeip.net/apuntes3/ingenieria/index.php
http://www.angelfire.com/scifi/jzavalar/apuntes/IngSoftware.html
http://148.202.148.5/cursos/cc321/fundamentos/temario.htm
http://www.3dimens.org/
http://www.3dlinks.com/
http://www.unav.es/cti/manuales/3DStudioMax/indice.html
http://www.infor.uva.es/~descuder/docencia/IG/3DStudio/INDICEPRINCIPAL.HTM

CAPITULO XI BIBLIOGRAFIA

OTRAS REFERENCIAS

- Teotihuacan. Guia Arqueolégica para Ninos y Jovenes., Escalante Gonzalbo, Pablo.,
Becerra, Iris., Ediciones Tecolote, CONACULTA, México, 2002

- Teotithuacan. Estado de México. Vela, Enrique., Instituto Nacional de Antropologia e
Historia. CONACULTA, México. 1992

- Gaceta. Organo Informativo de la Universidad Nacional Auténoma de México., Ciudad
Universitaria, 11 de Marzo de 2004, Numero 3703

194 RECONSTRUCCION DE ZONAS ARQUEOLOGICAS: TEOTIHUACAN




