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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1. Antecedentes.

Las computadoras estdan ineludiblemente presentes en nuestras vidas. Controlan
sistemas complejos tales como redes financieras, el transporte de personas,
sistemas telefénicos y plantas de generaciéon de energia. La computadora se ha

convertido en un componente intrinseco de la vida moderna.

La importancia en la época actual de las computadoras y las aplicaciones
informadticas en el desarrollo de la ciencia es indudable. En el campo de la
ingenieria la computacién ha permitido la resolucién de problemas con relativa
facilidad. La potencia de célculo que dan los ordenadores permiten abarcar
problemas que, antes del uso de la computacién, no habian podido ni siquiera

ser planteados.

La escala de los eventos simulados en las simulaciones por ordenador ha
superado de lejos todo posible modelado matemdtico usando el tradicional lapiz
y papel. Para entender la magnitud de los problemas de los que se ocupa la
computacién actualmente, notar que hace 10 afios, una simulacién de una batalla

en el desierto, de una fuerza invadiendo otra, implic6 el modelado de 66.239
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tanques, camiones y otros vehiculos en un terreno simulado alrededor de Kuwait,
utilizando mdltiples supercomputadoras en el High Performance Computer
Modernization Program del Departamento de Defensa Norteamericano; un
modelo de 100 millones de d&tomos en un modelo de deformacién de materiales
(2002); 2,64 millones de dtomos en un modelo de fabricacién compleja de proteina
en todos los organismos, un ribosoma, en 2005; el proyecto Blue Brain en el EPFL
(Suiza), comenzé en mayo del 2005, la creacién la primera simulacién por

ordenador de un cerebro humano completo, a un nivel molecular.

La ciencia ha dado a las computadoras papeles principales en la simulacién y
resolucion analitica de problemas. Sin embargo, la funciones de postprocesado,
visualizacién, observacién y andlisis han quedado relegada a un papel
secundario a pesar de la potencia grafica de las mdquinas actuales y de las

posibilidades que dan actualmente los graficos por ordenador.

Los gréficos realizados por ordenador (Computer Graphics o CG) es el campo de la
informdtica en el cual, mediante el uso de computadoras, se generan imagenes

sintéticas o se modifica la informacién visual de una imagen real.

Este campo puede ser especialmente ttil en la representacién de resultados de
simulaciones por ordenador. El ordenador puede ocultar las matemadticas que
describen un fenémeno permitiendo observarlo y familiarizarse con él antes de
introducir su formulacién matemadtica. En segundo lugar, proporciona la
posibilidad de realizar medidas y modificar los pardmetros que describen el
fenédmeno permitiendo promover la investigacién por descubrimiento con el fin

de desarrollar las teorias estudiadas.

De esta forma, aunque el uso de los ordenadores para la resolucién de problemas
es muy importante, se ha desplazado a un segundo plano el andlisis de los
resultados por medios informdticos. La computacion abre un mundo de

posibilidades que no deben infravalorarse.
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Mercado de programas informaticos cientificos

En la actualidad podemos encontrar en el mercado un nimero relativamente
grande de aplicaciones para el calculo y andlisis de estructuras. Estos programas
son herramientas complejas con una amplia curva de aprendizaje. Dificilmente
pueden ser utilizadas por personas que no se dediquen al mundo cientifico, sin
nociones en el campo de estudio que se realiza el andlisis. Son paquetes
compuestos por ments imbricados, innumerables mdédulos y un alto nimero de
opciones que, si bien las dotan de gran potencia, también obligan al usuario a un

amplio periodo de estudio de manuales y bibliografia sobre la aplicacién.

Por lo general, estas aplicaciones centran su atencién en tareas de preprocesado y
cdlculo, siendo estos moédulos los que marcan normalmente su disefio y
funcionamiento. Los célculos se realizan normalmente de forma interna, no

visible por la persona que utiliza el programa.

Estas aplicaciones también se ocupan de la representaciéon gréfica de los
resultados, sirviendo de apoyo para el andlisis y el estudio por parte del
cientifico. Esta fase de postprocesado tiene como fin mostrar de forma
descriptiva los resultados, fruto de los procesos realizados en los mddulos

anteriores.

Enfoque del Proyecto

En este contexto se enmarca este proyecto: desarrollo de una aplicacién
informdtica para visualizacién y andlisis de soluciones numérica en problemas

dindmicos.

Las representaciones graficas mostradas por la inmensa mayoria de estos
programas se encuentran lejos de las posibilidades y logros conseguidos en otros

campos de la informética, como el de la infografia y los gréficos por ordenador.
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Se plantea el desarrollo de un programa que se centre en el postprocesado. Esta
tarea la realizard con una filosoffa mds alld de la meramente descriptiva. La
aplicaciéon proyectada busca un nuevo enfoque usando las técnicas mads
vanguardistas e innovadoras de gréficos por ordenador y la tecnologia digital

para el desarrollo de potentes simulaciones cientificas.

Mediante una representacién mds realista y una manipulacién més eficiente de la
informacién gréfica, en comparacion a las tradicionales representaciones de los
modulos de postprocesado existentes en el mercado, se podrd estudiar con
mayor detalle los procesos que mediante representaciones mds simples no puede

comprobarse.

Las utilidades précticas de este nuevo enfoque son muchas. En el campo de la
sanidad, mediante una visualizacién cercana a la realidad es posible mejorar el
diagnéstico y el control de enfermos mediante un andlisis no traumaético o

invasivo, estudios de injertos mecanicos, etc.

En campos en los que se realiza medicién de pardmetros, la representacién
detallada de los resultados permiten el andlisis en tiempo real. Por ejemplo,
experimentos aerodindmicos en ttneles de viento pueden ser potenciados con el

uso de un postprocesado con esta filosofia de desarrollo.

Desde el punto de vista de la divulgacién, la posibilidad de crear imdgenes y
videos de gran calidad aporta material que posteriormente puede incluirse en
formatos como revistas, publicaciones, memorias, presentaciones, documentales,
etc. También es especialmente ttil desde el punto de vista del alumno, que puede
interactuar con el problema, analizar los efectos de los cambios en los pardmetros

que rige el mismo y realizar un aprendizaje mediante prueba-error.
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2. Objetivos

De acuerdo con la memoria que acompafiaba a la solicitud de titulo de PFC,
estudiado y aprobado por la Comisién de Proyectos de Fin de Carrera en octubre
del 2007, se persigue como objetivo la realizacién de una aplicaciéon informatica
que permita funciones de post-procesado de soluciones obtenidas en problemas

dindmicos mediante el método de elementos finitos o elementos de contorno.

El proyecto se centrard en andlisis estructural mediante mallas de elementos
finitos o elementos de contorno. El post-procesado consistird en la representacion
grafica de la malla del cuerpo, estructura o dominio analizado, asi como las

soluciones de las variables estudiadas en el problema.

Concretamente y en base a lo anterior se plantea que la aplicacién informadtica

realizada alcance los siguientes objetivos:

» Lectura, traduccién y representacion grafica en tres dimensiones de mallas

de elementos mediante la lectura de un fichero de datos proporcionado.

» Lectura, traduccién y representacion de la soluciéon de la/s variable/s de
las que conste el problema (desplazamientos, tensiones, temperatura, etc.)

y conforme a resultados mateméticos almacenados en un fichero externo.

» Representacion grafica de la evoluciéon temporal de la soluciones

numéricas del problema en cuestién.

» Operaciones de representacién que permitan el andlisis en profundidad de

los resultados graficos obtenidos.

Aunque el limite del tamafio de la malla con los que podrd trabajar la aplicacion
depende de la computadora a utilizar, se trabajard con la posibilidad de trabajar
con mallas que incorporen un nimero de elementos muy por encima de las 5.000

caras, 10.000 nodos y 15.000 bordes con cualquier equipo de gama media que se
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encuentre actualmente en el mercado. Este ntimero posibilitard abordar proyectos
de ingenierfa que involucren un ndmero considerable de grados de libertad,

comparable a un problema realista de interés practico.

Para el desarrollo del proyecto se utilizard lenguajes orientados a objetos de alto
nivel como son lenguaje C++ y Java. Igualmente se trabajard para que su uso sea

posible en los tres sistemas operativos mds utilizados en la actualidad: Windows,

Linux y Mac OS X.

3. Estructura de la Memoria

La memoria descriptiva de este proyecto estd estructurada en 13 capitulos. Se
comienza con un capitulo inicial (en el que se engloba este apartado) en el cual se
hace una pequefia introduccién sobre el problema existente, su solucién y los

objetivos que se pretenden cumplir.

El segundo capitulo trata de describir de forma general el uso de las
computadoras en la simulacién cientifica. A lo largo del mismo se construyen los
puntos mds importantes de esta disciplina. Se expone su utilidad en el mercado y
las herramientas matemadticas mas utilizadas. Con mayor detalle se analiza el

tema del postprocesado, tarea en la que se centra Elesys’.

El capitulo 3 comienza analizando el panorama de la industria y el mercado en el
que se enmarca la aplicacién que sirve para tener perspectiva para extraer las
necesidades, objetivos y filosoffa que tiene Elesys. Asi, finalmente, se analizan las
alternativas generales en el desarrollo del programa y se decide la mejor solucién

argumentando claramente la eleccion.

En el cuarto capitulo se hace un breve repaso de los principios fundamentales en
la programacién en Maya. Se pueden leer aqui las principales caracteristicas

presentes en este programa.

T Nombre que recibe la aplicacion desarrollada en este proyecto
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El capitulo 5 construye los conocimientos tedricos basicos en los que se cimienta
el desarrollo de Elesys. Se exponen conceptos fundamentales sin los cuales es
imposible entender la filosofia de trabajo, programacién y funcionamiento de

nuestro programa. Se analiza la arquitectura, enfoque e ideas esenciales de Maya.

El andlisis entre las dos vertientes del desarrollo para Maya se ve en el capitulo 6.
Se puede encontrar las debilidades, las fortalezas y los principales aspectos del
API C++ y el lenguaje MEL. Con esto, se puede decidir en cada momento cual de

las dos herramientas es més conveniente usar en funcion de la tarea a realizar.

Con conocimientos claros sobre el desarrollo de aplicaciones en Maya, en el
capitulo 5 podremos observar el disefio general de Elesys. Se expone aqui cada
uno de los elementos constitutivos de la aplicacién, que se vera con més detalle

en secciones posteriores.

Con el capitulo 6 se comienza a explicar en detalle cémo se ha implementado
cada uno de los médulos. En esta parte de la memoria se expone cémo se ha
realizado la programacién y como afronta la aplicacién las tareas de verificacién

de archivos y la gestién de errores.

La generacién de la malla a partir de ficheros externos es uno de los grandes
objetivos marcados en el primer capitulo. El capitulo 9 comienza con una
exposicion tedrica acerca de los tipos de mallas infograficas existentes. Se
comenta detalladamente las mallas poligonales, elegidas para que sean las
usadas por Elesys. La tltima parte del capitulo consta de las particularidades
contempladas para las tareas de construcciéon de los modelos importados en los
ficheros externos. Se puede ver los métodos de creaciéon de mallas

implementados en Elesys.

Los detalles en la generacién de movimientos pueden verse en el capitulo 10. Se

trata la animacién por vértices y los retos que ésta plantea. Por tltimo se explica
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cémo Elesys ha abordado esos retos y como se ha desarrollado su médulo de

animacion para conseguir unos resultados satisfactorios.

La siguiente seccion estd ocupada por las tareas de edicién que pueden realizarse
con el fin de un mejor andlisis del problema. Los detalles de cada uno de ellos y

cémo se han disefiado también vienen expuesto.

En el capitulo 12 se ve todo lo relacionado con la contextualizacién de la escena y
su renderizado final. Se habla de los artificios graficos que pone Elesys a
disposicién del usuario para obtener resultados visuales muy superiores a otros

modulos de postprocesado.

Por dltimo, se termina exponiendo la interfaz de usuario. Principalmente se

habla sobre los principios de disefio y filosofia que se ha seguido en la creacién

de la GUIZ

Como es habitual en este tipo de documentos, se adjunta en las dltimas paginas
del mismo, la bibliografia y otros recursos utilizados para la confeccién de este

documento.

2 Denominacién en el campo de la informdtica de la interfaz grdfica de usuario, en Idioma inglés Graphical User

Interface.



CAPITULO 2

SIMULACION
POR ORDENADOR

Desde que Kenneth Wilson, premio Nobel de Fisica en 1982, articulé la
simulacién como el tercer paradigma de la ciencia a mediados de 1980, al mismo
nivel que la ciencia experimental y tedrica, las simulaciones han llegado a ser
instrumentos imprescindibles en muchos campos de la ciencia y la ingenieria.
Las simulaciones cientificas son utilizadas para probar automéviles frente a
impactos antes de ser construidos, para estudiar la interacciéon entre un injerto de
cadena y el fémur, para evaluar y restaurar puentes, para construir tineles de

vientos virtuales, etc.

La simulacién de procesos es una de las mayores herramientas de la ingenieria
industrial. Puede definirse como la representacién de un proceso o fenémeno

mediante otro mds simple, que permite analizar sus caracteristicas.

En particular, son especialmente interesantes los sistemas de simulaciéon
numérica como el andlisis de elementos finitos o elementos de contorno. Estos
juegan un papel fundamental en la ingenieria por su habilidad para integrar

multiples fenémenos fisicos como el flujo de un fluido, interaccién entre fluido y
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s6lido, y comportamientos de materiales. Los sistemas de computaciéon de
andlisis de elementos finitos o de contorno calculan una variedad de pardmetros
fisicos de la simulacién en el tiempo como son la posicién, la velocidad, la

aceleracion, la tensién y la presion.

1. Simulacion en el Desarrollo de Productos

Las grandes compaiifas del mercado han obligado en los dltimos afios a
implantar en las empresas todas aquellas tecnologias que puedan a hacer

realidad los tres grandes objetivos del disefio moderno:
» Disefiar para conseguir una fabricacién a un costo competitivo.

» Disefiar, en orden, la utilizacién real en servicio.

» Disefiar bien al primer intento.

En este sentido la introduccién del C.A.D. (Computer Aided Design), herramientas
computacionales para actividades de disefio, estd ya representando un gran

avance en la etapa del disefio conceptual de nuevos productos.

Por contra, el C.A.E. (Computer Aided Engineering), se encuentra en una etapa
mucho més primaria. El C.A.E. es el conjunto de programas informéticos que
permiten analizar y simular los disefios de ingenieria realizados con el
ordenador, o creados de otro modo e introducidos en el ordenadoz, para valorar
sus caracteristicas, propiedades, viabilidad y rentabilidad. Su finalidad es
optimizar su desarrollo y consecuentes costos de fabricacién y reducir al maximo

las pruebas para la obtencién del producto deseado.

Por dltimo encontramos el C.A.M. (Computer Aided Manufacturing o Manufactura

asistida por computadora). La manufactura asistida por computadora (CAM, de



SIMULACION POR ORDENADOR

computer aided manufacturing), implica el uso de computadores y tecnologia de

computo para ayudar en todas las fases de la manufactura de un producto.

La verdadera reduccién del bucle disefio-desarrollo se produce cuando estas
técnicas actian conjuntamente. La primera para definir el producto, la segunda
para simular su comportamiento en las condiciones de servicio y la tercera para
definir el proceso de produccién. Sélo la conjuncién de estas técnicas hacen

posible alcanzar los tres objetivos antes mencionados.

Actualmente estos sistemas estdn conectados de tal forma que ya desde la fase de
disefio se puede saber el coste del producto final, controlar los stocks de

componentes y materiales para su fabricacion.

Hemos pasado de tener una representaciéon de un plano en pantalla a tener un
modelo virtual del que podemos obtener datos, montar en otros modelos,

hacerlo adaptativo, imprimirlo y fabricarlo.

2. Simulacion de Problemas Fisicos Matematicos

La gran evolucién de los métodos informdticos tanto en su aspecto de hardware
como software, ha permitido afrontar la resolucién de complejos problemas
fisicos matemadticos cuya resolucién analitica resultaria practicamente imposible.
De hecho muchos de estos problemas hace ya afios que estdn planteados, sélo

falta un medio adecuado para la obtencién de resultados practicos.

Asi pues, la simulacién intenta reproducir la realidad a partir de resolucién
numérica mediante ordenador de las ecuaciones matemadticas que describen
dicha realidad. Por lo tanto, hay que asumir que la simulacién es tan exacta como

sean las ecuaciones de partida y la capacidad de los ordenadores para resolverlas.

El método de los elementos finitos y método de elementos de contorno son las

técnicas de simulacién mds importantes y, seguramente, las mds utilizadas en las
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aplicaciones industriales. Las aplicaciones practicas pueden agruparse en dos
grandes familias: los problemas asociados con sistemas discretos y los problemas

asociados a sistemas continuos.

En los sistemas discretos, el analisis estd dividido de forma natural en elementos
claramente definidos. En problemas de sistemas continuos, los sistemas no
pueden ser divididos de forma natural en unidades simples, por lo que su

andlisis resulta mucho mds complejo.

Por lo que se hace referencia al cdlculo estructural, el método de elementos finitos
(M.E.E) y el método de elementos de contorno (M.E.C) pueden ser entendidos
como una generalizacién de andlisis de sistemas continuos. El principio de los
métodos consiste en la reducciéon de un problema con infinitos grados de
libertad, a un problema finito en el que intervengan un ndmero finito de
variables asociadas a ciertos puntos caracteristicos (nodos). Las incégnitas del
problema dejan de ser funciones matemadticas y pasan a ser los valores de dichas

funciones en un niimero finito de puntos.

Asf pues se supone que el comportamiento mecanico de cada parte o elemento,
en los que se subdivide queda definido por un nimero finito de pardmetros
(grados de libertad) asociados a los puntos que en dicho momento se une al resto
de los elementos de su entorno (nodos). Para definir el comportamiento en el
interior de cada elemento, se supone que dentro del mismo todo queda
perfectamente definido a partir de lo que sucede en los nodos a través de una

adecuada funcién de interpolacién.

Como puede apreciarse en lo dicho, en los dos métodos son esenciales los
conceptos de "discretizacién" o accién de transformar la realidad de la naturaleza
continua en un modelo discreto aproximado y de "interpolacién”, o accién de

aproximar los valores de una funcién a partir de su conocimiento en un ndimero
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discreto de puntos. Por lo tanto el M.E.F. y el M.E.C. es un método aproximado

desde multiples perspectivas.

» Discretizacion.
» Interpolacién.
» Utilizacién de métodos numéricos.

Esta presentacién aproximada de la realidad en forma de un modelo numérico
permite la resolucién del problema. Los diversos coeficientes del modelo son
automdticamente calculados por el ordenador a partir de la geometria y
propiedades fisicas de cada elemento. Sin embargo queda en manos del usuario
decir hasta qué punto la discretizacién utilizada en el modelo representa

adecuadamente la estructura.

La discretizaciéon correcta depende de diversos factores como son el tipo de

informacién que se desea extraer del modelo o tipo de solicitacién aplicada.

Actualmente, el método de los elementos finitos y el método de elementos de
contorno ha sido generalizado hasta constituir un potente método de célculo
numérico, capaz de resolver cualquier problema de la fisica formulable como un
sistema de ecuaciones, abarcando los problemas de la mecénica de fluidos, de la

transferencia de calor, del magnetismo, etc.

A pesar de su cardcter aproximado, son unas herramientas muy dtiles que
permiten realizar una gran cantidad de andlisis de componentes y estructuras

complejas, que dificilmente podrian realizarse por los métodos analiticos cldsicos.

3. Estructura y Funciones de un Programa M.E.F / M.E.C.

Como puede imaginarse después de lo expuesto, un programa de elementos

finitos y elementos de contorno es una pieza compleja de software en la que
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confluyen numerosas operaciones. Por este motivo suelen estar divididos en

subsecciones, cada una de las cuales efectdan una operacién determinada.

Sin embargo, el tema no se limita al puro cdlculo. La preparacién de los datos y el
andlisis de los resultados numéricos que aparecen como producto del célculo,
son tareas arduas que actualmente se tienden a integrar en el propio software.
Asi pues, un paquete de célculo consta de un preprocesador y un procesador, en
el cual se incluyen todas las ayudas a la preparacién de los datos y que generan
los archivos de resultados, y un postprocesador que facilita el andlisis e
interpretacion de los resultados, generalmente de forma grdfica mediante

trazado de curvas, gréficos tridimensionales, tablas, etc.

El proceso de postprocesado serd realizado por la aplicacién desarrollada en este
proyecto. Esta tarea serd presentada en capitulos posteriores con gran detalle. Por
ello, ahora nos centraremos en las tareas y utilidades del procesador, que

veremos a continuacion de forma general.
El procesador puede realizar, entre otros, los siguientes tipos de andlisis:

» El andlisis estdtico: permite la determinacién de los componentes de los
modos por efecto de una solicitaciéon estdtica y, en una segunda fase, la
determinacién del estado en ciertos puntos caracteristicos de cada

elemento.

Este tipo de andlisis permite acotar la deformacién del componente de
estudio y localizar zonas altamente solicitadas o zonas de solicitacién baja,
seglin que el interés resida en evaluar la resistencia estdtica o en eliminar

material.

» El andlisis dindmico: puede ser de cualquiera de los tres tipos siguientes

- Célculo de las frecuencias y modos propios de vibracién: La vibracién

libre de un cuerpo eldstico se realiza en frecuencia y tomando formas que
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le son caracteristicas, denominadas frecuencias y modos propios de

vibracién.

El andlisis de modos y frecuencias propias de vibracién se realiza con el
objetivo de conocer mejor el comportamiento dindmico del componente
o estructura y determinar posibles dreas de conflicto, como por ejemplo

la generacién de resonancia.

Célculo de la respuesta en funcién del sistema: Este tipo de andlisis
permite determinar la respuesta vibratoria y tensional de una estructura
cuando es excitada mediante una carga senoidal peridédica de amplitud y
frecuencia variable. De este modo es posible explorar la presencia de los
diversos modos de vibraciéon en el rango de frecuencias de interés a fin

de determinar su importancia relativa.

Célculo y respuesta a una solicitacion transitoria: En este tipo de anadlisis
se pretende simular el efecto de una secuencia de carga real sobre la

estructura, incorporando los efectos dindmicos.

Transferencia de calor: puede abordarse problemas de conduccién,
convecciébn o radiaciébn. Los resultados son bdsicamente las

distribuciones de temperatura y los flujos de calor.

Mecénica de fluidos: Pueden ser problemas en el régimen laminar o
turbulento, estacionario, transitorios, etc. Los resultados son bdsicamente
las distribuciones de presion y velocidad. Si es preciso, puede

incorporarse el efecto de andlisis de fluidos.

Electromagnetismo: Pueden tratarse problemas relacionados con los
campos y las ondas electromagnéticas. Los resultados son basicamente
los campos eléctricos y magnéticos, las distribuciones de potencial, las

corrientes, los flujos magnéticos, etc.
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La simulacién no sélo se da en el campo de la industria, medicina o el
entretenimiento. También se da en campos como la arquitectura y el
entrenamiento militar. La simulacién en todos estos campos tiene algo en comun,
la creacién de un mundo irreal, pero muy real para las personas que diariamente
dependen de su existencia, en campos como la calidad industrial, la medicina, el

entrenamiento, los juegos, etc.

4. Postprocesado

Después de que un modelo haya sido preparado y verificado, se le hayan
aplicado las condiciones de contorno y haya sido resuelto, llega el momento de
observar los resultados del andlisis. Esta actividad es conocida como la fase de

postprocesado.

En este marco se establece el desarrollo del proyecto. La aplicacién disefiada se
denomina Elesys (sistema de andlisis de elementos) y tendrd como cometido la
realizacién de tareas de postprocesado a partir de datos de salida proporcionado

por procesadores externos.

A continuacién se expondrd de forma general y resumida las tareas que realiza
Elesys para la realizacion de las tareas de postprocesado. En capitulos posteriores

se expondrd cada una de estas tareas de forma mads detallada.

El proceso debe comenzar por una verificacion de los datos de entrada. Estos
datos proporcionados como resultado del procesado del problema, se deben
someter a un chequeo que asegure su integridad y su 16gica dentro del formato
establecido. Esta verificacion tiene como finalidad la comprobacién de la
correcciéon matemdtica de los resultados. En este chequeo se busca la correccién
de los datos aportados desde el punto de vista formal, es decir, se comprueban,

por ejemplo, que los resultados tengan cardcter numérico, que no falte ninguno
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de los pardmetros necesarios para la representacién, la correcciéon en la

composicién de los elementos, etc.

Posteriormente, se procede a la representaciéon de la malla, compuesta por los
nodos y elementos correspondientes. Como se menciond anteriormente, el
nimero de nodos y elementos vendra dado en funcién del grado de refinamiento
buscado en las soluciones del problema. Se debe procurar que la cantidad se
encuentre en un intervalo razonable. No se debe obtener una solucion lejos de la
soluciéon exacta por un nimero de nodos pequefios y un exceso de valores
interpolados, ni un modelo no manejable por el sistema de computacién a causa

de un niimero exagerado de nodos con los que trabajar.

Una vez representados los nodos y elementos, es el momento de importar las

soluciones obtenidas como solucién. Aqui podemos hacer una clasificacién entre:

» Variables de posicién de los nodos: como su nombre indica, nos aportan
informacién sobre la posicién de cada uno de los nodos a lo largo del

tiempo.

» Otras variables: nos informan sobre el resto de magnitudes que intervienen

en el cuerpo tales como la temperatura, presién, tension, etc.

El cardcter de esta clasificacion tiene su razén de ser en los efectos que producen
en la visualizacion. Las variables de posicién nos permite dotar de movimiento al
modelo. Desde el punto de vista del postprocesado, nos permite deformar y
animar la malla, con lo que sus efectos son evidentes. Las otras variables no
pueden verse en la visualizacion de forma intuitiva. Obliga al postprocesador a
utilizar algtn tipo de artificio que permita ver su progreso en el tiempo, como

por ejemplo, la representacion por escala de colores.

Es evidente que variables como la tensién, presién o temperatura, provocan de

forma indirecta la deformaciéon del modelo. Sin embargo, hay que tener en
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cuenta, que la variable de posicién integra todos estos efectos indirectos dando
valores finales de la colocacién en el espacio de cada nodo. Desde el punto de
vista del postprocesador, es indiferente el origen del desplazamiento, sélo

importa su valor final.

Importadas las variables en el modelo, s6lo queda seleccionar la forma de
visualizarlo por pantalla, asi se eligen pardmetros como el punto de vista de la
camara, las texturas o colores a utilizar, la iluminacién de la escena, el uso de

contorneado, etc.

Es aqui donde Elesys muestra sus mayores diferencia y su mayor potencia
mediante el uso de técnicas infograficas. Los objetivos de este proyecto rechazan
la presentaciéon visual de los resultados por los postprocesadores genéricos
existentes en el mercado. Se propone una representacién utilizando los avances y
tecnologia desarrollada en el campo de la infografia y de los graficos por
ordenador (Computer Graphics). Estas técnicas y herramientas permitirdn una
simulacién de alta calidad visual y resultados mads realistas, es decir, el producto
de esta simulaciones serd mucho mds ttil para la persona que analiza el proceso

simulado.
Podemos clasificar en tres la formas de representacion final de resultados:

» Colores de relleno: mediante el uso de colores planos se obtienen imdgenes
esquemadticas donde se visualice de forma clara y concisa los resultados.
No aportan mucha informacién pero permiten mantener la atencién del
observador, sin distraerlo con aspectos secundarios, gracias a su simpleza

visual.
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Figura 2.1. Representacién con colores de relleno

Escala de colores: posibilita visualizar de forma comparativa, variables
cuyos valores no pueden comprobarse de forma visual (temperatura,
presién, etc.). La escala de colores suele estar estandarizada utilizdndose
colores calientes, tales como el rojo o naranja, para valores altos y colores
frios, como el azul y celeste, para nodos con valores pequefios. Los valores

intermedios se representan con colores verdes y amarillos.

Fiqura 2.2. Representacion en escala de colores

Representacion fotorealista: persigue “engafiar” al observador tratando de
hacer creer que la imagen representada es real. Este tipo de representacion
es la mds compleja y exige el uso de motores de renderizado de gran

calidad y potencia.

29
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Esta visualizacién hace que los resultados y conclusiones de la simulacién
sea directamente accesible por otros especialistas sin sacrificar la certeza
cientifica. También, permite la mejor comprensién del hecho estudiado a
personas no expertas en la materia. Esto hace de la representacion
fotorealista muy apta para conferencias, género documental y otros fines

educativos.

Figura 2.3. Representacion fotorealista

La alta calidad visual hace de las simulaciones cientificas instrumentos
poderosos que serdn utilizados rutinariamente en una variedad de campos
inclusive la seguridad nacional, gestiéon de emergencia, la ciencia forense y los

medios audiovisuales.

Una buena visualizacion llevard a mejoras de la propia simulacién. Las imdgenes
de gran calidad revelaran rdpidamente las discrepancias con datos
experimentales observados con el paso de los afios o registrados especificamente

para realizar dicha simulacién.
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CAPITULO 3

ESTUDIO DE ALTERNATIVAS
PARA EL DISENO DE ELESYS

Hemos visto el contexto en el que se va a realizar el proyecto. Analizamos la
situacion del mercado de los graficos por ordenador, la industria infogréfica y el
entorno cientifico en el que la aplicacién tendrd que desenvolverse. Visto de
forma general el escenario en el que se engloba el proyecto estamos en

disposicién de analizar las posibles soluciones que podremos adoptar.

Como etapa previa al disefio de la aplicacién, se pretende en este capitulo
describir y estudiar las alternativas que podremos tomar para alcanzar los
objetivos marcados anteriormente. Se deberd establecer un diagnéstico al
problema a resolver definiendo las estrategias posibles para enfrentarse a €l

justificando la estrategia asumida.

Se desarrollaran las fortalezas y debilidades de cada una de las posibilidades
para finalmente seleccionar el camino mds idéneo. Esta decision marcard de
forma decisiva el planteamiento, disefio, desarrollo e implementacién de la

aplicacion.
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1. Planteamiento Inicial

Se puede asegurar que pocas industrias son tan dindmicas como la industria de
los gréficos por ordenador. A pesar de ser un campo relativamente joven, se ha
separado ya en muchas dreas distintas, que contintian avanzando con grandes

mejoras y adelantos.

El principal problema que se encuentra es el alto dinamismo del mercado de la
industria de gréficos por ordenador, que introduce nuevos adelantos y mejoras

de forma constante, que dejan obsoletas tecnologias relativamente jévenes.

El motor del mercado es, sin duda, el campo audiovisual. La necesidad de
grandes efectos especiales, la gran aceptacién que han tenido las peliculas de
animacion infogréfica por parte de los espectadores y el abaratamiento de costes,
hacen que los grdficos por ordenador sea un campo muy productivo e

interesante para las grandes productoras cinematograficas.

El efecto secundario de la investigacion promovida por un mercado
econdmicamente tan potente, se traduce en grandes adelantos en campos
interesantes para el estudio cientifico. Especialmente interesante es el campo de
la animacién. En este terreno, se busca cada vez con mayor interés la
verosimilitud de la interaccién de los cuerpos con el entorno cuyo realismo sélo
puede obtenerse mediante herramientas matemadticas. Esto ha permitido la
proliferacién de paquetes que simulan con gran realismo la fisica de sucesos

como colisiones, comportamiento de fluidos, grietas, roturas, particulas, etc.

Destaca la alta complejidad de este campo de la computacién. Los gréficos por
ordenador contienen una serie de conceptos especificos que obligan a adquirir
ciertos conocimientos previos para poder trabajar en ellos. Estos conceptos no
son algo estdtico, sino que se renuevan y amplian de forma continua con nuevos
adelantos de la industria, que son adoptados como estdndares por el todos los

paquetes informadticos existentes.
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Analisis de Requisitos

Con el fin de poder decidir cudl es la mejor de las alternativas a elegir, debemos

ante todo concretar de forma clara cudles son las caracteristicas que se requieren

de la aplicacién a desarrollar.

Ademas de los objetivos concretados en la solicitud de titulo de PFC, estudiado y

aprobado por la Comisién de Proyectos de Fin de Carrera en octubre del 2007,

hay una serie de puntos que se deben de tener muy claros y presentes durante

todo el proceso de creacién del programa. Podemos resumirlos en:

»

Flexibilidad: el disefio se realizard pensando en lineas futuras y posibles
ampliaciones posteriores. De esta forma, en el caso de necesitarse la
adaptacion de funcionalidades existentes o la creaciéon de otras nuevas en

el futuro, deberd ser f4cil su implementacion.

Facilidad de uso: A diferencia de las innumerables opciones, ments,
botones, etc. que muestran los programas de postprocesado del mercado,
se pretende contar con una interfaz de usuario simple y directa, sin que

ello signifique una pérdida de potencia.

Se busca que el usuario no se vea obligado a documentarse durante un
largo tiempo para poder utilizar el programa con comodidad, siendo capaz

de obtener resultados desde el primer momento.

Velocidad de proceso: es fundamental que el proceso de simulacién y
representacion por pantalla se realice rdpidamente de forma que las
modificaciones en los pardmetros de la simulacién provoquen que se

redefina la representacién de forma instantdnea, sin tiempos de espera.

Estamos ante una herramienta de andlisis donde serd natural el cambio

continuo en los valores de los pardmetros que rigen la simulacién. La
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3.

répida interaccion del programa ante esos cambios es esencial si se quiere

obtener una utilidad dindmica y practica.

Alta calidad visual de los resultados: es, sin duda, uno de los rasgos més
distintivo de la aplicacién. Se persigue unir las caracteristicas de una
correcta simulacién cientifica con los tltimos adelantos y avances
tecnolégicos en el campo de la infografia. De esta forma las imdgenes
resultantes tendrdn una calidad muy superior a las que se podrian obtener

con la mayoria de aplicaciones disponibles actualmente en el mercado.

Exposicion de alternativas

A. Desarrollo de una aplicacién completa.

La primera de las alternativas consiste en el desarrollo desde cero de una

aplicaciéon que obtenga los objetivos marcados. Esto conllevaria la creaciéon del

programa desde las capas mds esenciales del mismo. El motor grafico, nticleo de

la aplicacién, se deberia construir a partir de las implementaciones de uno de los

dos estandares graficos predominante en el mercado. Esto son:

»

Direct3D: es parte de DirectX, una API (Application Programming Interface)
propiedad de Microsoft disponible tanto en los sistemas Windows de 32 y

64 bits, como para sus consolas Xbox para la programacién de gréficos 3D.

El objetivo de esta API es facilitar el manejo y trazado de entidades graficas
elementales, como lineas, poligonos y texturas, en cualquier aplicacién que
despliegue gréficos en 3D, asi como efectuar de forma transparente

transformaciones geomeétricas sobre dichas entidades.

OpenGL: es una especificacion estandar que define una API multilenguaje
y multiplataforma para escribir aplicaciones que produzcan graficos 2D y

3D. Fue desarrollada por Silicon Graphics Inc. (SGI) en 1992. Su nombre
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viene del inglés Open Graphics Library, cuya traduccién es biblioteca de

graficos libre, teniendo en cuenta su politica de licencias.

OpenGL es una especificacién, es decir, un documento que describe un
conjunto de funciones y su comportamiento exacto. A partir de ella, los

fabricantes de hardware crean implementaciones.

Actualmente se utiliza en campos como CAD, realidad virtual,
representacion cientifica y de informacién, simulacion de vuelo o

desarrollo de videojuegos.

B. Realizacion de una aplicacion como plug-in

La segunda posibilidad consiste en apoyarnos en una aplicacién principal
desarrollando una aplicacién en la modalidad plugin. Un plugin (o plug-in, en
inglés "enchufar", también conocido como addin, add-in, addon o add-on) es una
aplicaciéon informdtica que interactda con otra aplicacién para aportarle una
funcién o utilidad especifica. Esta aplicacién adicional es ejecutada por la

aplicacién principal.

Se utilizan como una forma de expandir programas de forma modular, de
manera que se puedan afiadir nuevas funcionalidades sin afectar a las ya

existentes ni complicar el desarrollo del programa principal.

C. Eleccion y Analisis de las alternativas

Después de un detallado estudio se ha optado por la solucién mediante plug-in

en detrimento del uso del desarrollo de una aplicacién completa.

Este tipo de solucién de desarrollo por plugin sigue la tendencia natural de la
industria de los graficos por ordenador cuando se persigue la realizacién de una
tarea relativamente especifica. Asi, es facil encontrar sistemas de renderizado, de

simulacién fisica, sistemas de particulas, fluidos, tejidos, etc. cuya implantacién
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es por el camino marcado por un plugin. A continuacién se argumentard la

elecciéon tomada.

Es obvio que la principal ventaja de realizar una aplicacién completa estd en la
posibilidad de ajustar a medida todas nuestras necesidades. Esta solucién
permite establecer la forma de proceder y la filosofia del programa desde sus

capas mds elementales.

De ambos estdndares analizados, podria descartarse Direct3D puesto que no
permitiria uno de los objetivos claves de nuestra aplicacién. Como mencionamos
anteriormente, DirectX (y mds concretamente Direct3D) es un estdndar cuyo
funcionamiento sélo es posible en sistemas de Microsoft Windows 32 y 64 bits. El
desarrollo mediante este API nos imposibilitaria su uso en otras plataformas
como Linux o Mac OS X. Por tanto la eleccién entre ambas seria claramente a
favor de OpenGL, sistema abierto compatible con las tres plataformas. Reducida
la eleccién entre la modalidad de plug-in y OpenGL podemos analizar mds

concretamente otros aspectos.

El primer inconveniente del OpenGL lo encontramos en el propio contexto del
mercado de los grdficos por ordenador. Como mencionamos anteriormente,
estamos ante un mercado altamente dindmico, con lo que es de esperar, que lo
que hoy puede suponer una solucién actual, puede quedar obsoleta en poco

tiempo al surgir una nueva tecnologia.

Otro problema evidente estd en la posibilidad de poder competir con
aplicaciones desarrolladas con mayores medios econdémicos, tecnolégicos y
humanos. Es evidente, que para un proyecto de fin de carrera como el que nos
ocupa, se cuenta con unos medios limitados, siendo dificil competir grandes
empresas que cuentan con mayor personal, tiempo y medios para el desarrollo

de sus herramientas de software.
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Por contra, la principal ventaja del plugin estd en la posibilidad de beneficiarnos
de toda la tecnologia de una aplicacién principal que cuenta con afios de
desarrollo y una cantidad de medio dedicados que de otra forma seria imposible

disponer.

La modalidad plug-in cuenta como inconveniente la dependencia que se tendria
con respecto a la aplicacién principal que serviria como base para nuestro
programa. Se puede desarrollar la aplicacién sin disefiar las capas bdsicas de
funcionamiento pero, por contra, nos obliga a adoptar la filosofia basica de

funcionamiento del programa principal.

Si bien, puede suponer un problema, cabe recordar que hasta cierto punto es un
obstdculo que también encontrariamos al usar OpenGL. En este caso también se
adquiriria cierta dependencia a la hora de desarrollar nuestro software. OpenGL
es una APl (del inglés Application Programming Interface - Interfaz de
Programaciéon de Aplicaciones), es decir, un conjunto de funciones vy
procedimientos que hay que seguir para obtener un comportamiento exacto. Por
tanto, la realizacién de un plugin viene determinada por las reglas o normas que

impone el propio sistema.

Otro problema se plantea a la hora de considerar el coste econémico. La
modalidad de plugin obliga a adquirir el producto principal. Esto puede suponer
una sub-utilizaciéon del producto al no necesitar todas las caracteristicas del

programa principal, al necesitarlo s6lo para tareas concretas.

También hay que tener en cuenta que la aplicacién principal para la cual se
programarfa el plug-in debe tener versiones y poder funcionar en las tres
plataformas. Es obvio que, si no existiera para algunos de los sistemas operativos
mencionados, no podria utilizarse el plug-in puesto que éste no puede funcionar

sin su programa base.
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En el caso de elegir una aplicaciéon base que funcionase en las tres plataformas,
podria programarse el plugin con el fin de ser portado, pudiéndose utilizar de

forma independiente a la plataforma elegida.

El coste de la aplicacién base y la compatibilidad de las tres plataformas serdn
aspectos a tener en cuenta, con el fin de minimizar los inconvenientes del sistema

adoptado, cuando se proceda a elegir la aplicacién principal a utilizar.

4. Solucion Adoptada

Finalmente se ha adoptado una solucién basada en la realizacién de un plug-in
para la aplicacién Autodesk Maya. En este apartado se analizard con mds detalle

los motivos de la eleccion de este software en concreto.

Autodesk Maya permite la realizacién de plugins externos mediante su SDK
(Software Developer Kit), desarrollado por la propia compafifa y que se facilita
junto con la aplicacién Maya. El SDK nos proporciona un medio de automatizar
y simplificar tareas en Maya a través del API en lenguaje C++. A través de este

API se puede implantar funciones propias directamente en el nticleo de Maya.

Por ello, se ha determinado que Maya proporciona un entorno de trabajo
(framework) donde trabajar para conseguir aquellas funciones necesarias para

nuestra aplicacion.

Al tener una base estable en Maya como aplicacién principal, no es necesario
desarrollar desde cero la aplicacion. Esto nos permite concentrarnos en el disefio
y programacion de lo verdaderamente importante, la funcionalidad de

postprocesado que se pretenden implementar.

Por otro lado, la eleccién tomada nos proporciona gran flexibilidad. Aunque la
API C++ de Maya da unas reglas a la hora de proceder en la realizacién de

plugin, estas son totalmente independiente de su nticleo de proceso. Por ello, no
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estamos obligados a tener en cuenta el funcionamiento interno sino sélo las

normas de la AP

Ademds, esta solucién nos permite interactuar a su vez, con otros plugins
realizados por terceras partes. Esto abre un gran campo a la hora de aumentar la
utilidad de nuestra aplicacién. Pongamos como ejemplo un plugin que simule el
comportamiento de fluidos. Unido a nuestro programa nos permitird conocer
como se comporta un fluido que estd en contacto con el cuerpo o estructura que

estemos estudiando.

Esta API incluye soporte nativo para OpenGL y DirectX. Asi Maya integra ambos
estdndares sin renunciar a ninguno y pudiendo acceder a toda la potencia de sus

sombreadores por hardware.

Maya estd disponible para las tres plataformas mds utilizadas hoy en dia en el
mundo de los ordenadores como son: Windows, Linux y Mac OS X. Gracias a
esto, la aplicacién desarrollada podra utilizarse en estas plataformas permitiendo
al usuario seguir trabajando con el sistema operativo elegido sin necesidad de

preocuparse de incompatibilidades y correcto funcionamiento de la aplicacién.

El precio de la aplicacién se ve reducido hasta la gratuidad para fines educativos
y no comerciales. Puesto que Elesys tendrd esta finalidad, hace que el obstdculo
del coste econémico, uno de los principales inconveniente del desarrollo por

plugin, se elimine.






CAPITULO 4

ELECCION ENTRE API C++
O MEL

Para realizar plugins en Maya que extienda su funcionalidad existen dos

herramientas muy diferenciadas: MEL y la API C++

De las dos opciones para programar en Maya, es necesario decidir en cada
momento, cual de ellas utilizar. Al escoger qué interfaz de programacién se va a
usar, es importante sopesar ambas a la luz de las necesidades particulares. La
eleccién final puede depender de factores externos tales como facilidad de

lectura del cédigo o requisitos especificos de velocidad.

Generalmente MEL proporciona toda las funciones que un desarrollador medio
necesita crear en un programa. Permite acceso a muchas de las funciones de
Maya sin la necesidad de utilizar C++. Cuando la interfaz de programacién
usada es C++ normalmente es por una funcién especifica que no puede ser

encontrada en MEL.

Es importante entender que la eleccién de una no excluye automaticamente a la

otra. La interfaz C++ no es un sobreconjunto de la interfaz MEL; es decir, que la
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interfaz C++ no contiene todo lo que ofrece MEL y mds. Hay algunas
caracteristicas que puede encontrarse en MEL que no estdn disponibles en C++y
viceversa. Como tal, algunos de los problemas pueden ser resueltos sélo

mediante la combinacion de ambas.

S6lo con una buena comprensiéon de ambas interfaces de programacion, se podrd
reconocer cuando una serd mejor que la otra para una parte dada y de esa forma
crear la mejor mezcla. Esta base de conocimiento sobre ambas herramientas serd

cubierta en este capitulo.

1. MEL (Maya Embedded Language)

MEL es un acrénimo de Maya Embedded Language. Es un lenguaje de
programacién a medida disefiado para trabajar especificamente en Maya. Es un

lenguaje script usado para simplificar tareas en Autodesk Maya.

MEL ofrece un método de acelerar tareas complicadas y repetitivas, asi como
permitir a los usuarios crear funciones y procedimientos complejos. Debido a su
estructura y sintaxis mds sencilla, es mds facil y mucho mds accesible que la

programacion en C++.

Una de las ventajas de MEL es que es un lenguaje interpretado. Mientras los
tipicos lenguajes de programacién requieren que sean compilados 'y
posteriormente linkado a su cédigo fuente, un lenguaje interpretado puede ser
gjecutado inmediatamente. Esta habilidad de ejecutar inmediatamente sus
instrucciones significa que MEL es especialmente bueno para un rdpido

prototipado.

Con MEL puede disefiar de forma mas leible e implementar nuevas ideas, puesto
que el proceso de compilacién y linkado no es necesario. De hecho, MEL puede
ser completamente escrito, depurado, y probado dentro de Maya. No hay

necesidad de utilizar compiladores ni programas externos de depuracién.
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Que MEL sea un lenguaje interpretado tiene una desventaja: puede ejecutarse
mucho més lento que su equivalente en C++. El c6digo fuente de un programa
en C++ es compilado para engendrar las instrucciones nativas verdaderas de la
madquina, por lo que corre muy rdpidamente. Un lenguaje interpretado tiene el
cédigo fuente que debe ser interpretado a la vez que se ejecuta el script. Cuando
Maya encuentra una instruccion MEL, debe interpretarla y finalmente debe
convertirla a la instruccién nativa de la maquina. Maya realiza esta conversién de
forma eficiente y de la forma mds rdpida posible, sin embargo en muchas
ocasiones MEL se encuentra muy por detrds de C++ en términos de velocidad.
Una vez dicho esto, hay muchos casos en los que la ventaja de crear y ejecutar un
programa MEL rdpidamente es mds importante que la configuracion,

complejidad, y costos de compilacién de un programa en C++.

2. APIC++ de Maya

Maya puede ser programada usando el lenguaje de programacién estandar C++.
Esta forma es, con diferencia, la manera mds poderosa de extender Maya.
Usando C++ puede crear plugins nativos que funcionen de forma parecida al

resto del paquete.

El acceso de programacién se da a través del API de C++ (Application
Programming Interface). Esta interfaz consiste en una serie de librerfas de clases en
C++. Para crear un plugin simplemente hay que escribir un programa en C++

que utilice una extension de las clases bdsicas de Maya.

El proceso de aprendizaje de la programaciéon con el API de C++ conlleva el
aprendizaje de algunas clases y conocer como se utilizan. Las clases estdn
disefiadas de forma consistente, por lo que una vez aprendidas algunas de las
clases mds simples, estos conocimientos ayudardn a aprender algunas de las
clases mds avanzadas. Aunque el ndmero de clases podria en principio

desanimar, un plugin de Maya normal usard un ndmero pequefio de ellas.
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Generalmente, s6lo se usan alrededor de una tercera parte de las clases

disponibles. Algunas de las clases mds extrafias es raro que sean usadas.

3. Facilidad De Uso

La eleccion de la interfaz con la que programar puede ser determinada
simplemente por el conocimiento en programacién que se posea. Mientras MEL
tiene una notable similitud con el lenguaje C, es lo suficientemente diferente para
hacerlo facilmente accesible a desarrolladores menos experimentados. La
eliminacién de algunos elementos como punteros, localizacién y deslocalizacién
de memoria, hacen que MEL sea de lejos mds fdcil de usar y comprender.
Mientras MEL no proporciona el acceso de bajo nivel ofrecido por C, raramente
hay necesidad de ello cuando programe en Maya. También, al no tener esta
posibilidad previene las causas mds comunes de cierres inesperados de

programas e inestabilidad general.

Los scripts MEL, al estar mds cerca al pseudocédigo que otros lenguajes, tienden
a ser mds féciles de leer. MEL también es menos restrictivo pues no impone
tantos chequeos de tipos de datos. Esto significa que se puede escribir scripts
rdpidamente sin tener que preocuparse por los tipos de variables que hay en
ellos. Esto pueden ser una bendicién o una maldicién, puesto que puede dar
como resultado errores sutiles que posteriormente puedan ser dificiles de
encontrar. Afortunadamente se puede elegir mejorar el tipo de verificacion

mediante la declaracién explicita del tipo de variable cuando sea definida.

Con una mayor experiencia en C++, se podria optar por utilizar el API C++. La
jerarquia de las clases de Maya en C++ proporciona acceso a una gran parte de
las funciones de Maya. Sin embargo, es inevitable tener que recurrir a realizar
algo de programacién en MEL, incluso aunque, a priori, se piense que todo

puede ser escrito en C++. Una buena comprensién del lenguaje C++ serd la
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ayuda mds acertada en el aprendizaje de MEL, pues su sintaxis es muy similar a

C.

Siempre que la programacion del plugin requiera complejas estructuras de datos,
serd mas probable que se necesite usar C++. MEL contiene un conjunto limitado
de tipos variables diferentes y no le permite definir sus propias estructuras de

datos.

4. Funcionalidad Especifica

Es facil asumir que C++ es mds complejo que MEL y ello deberia darnos mayor
nivel de acceso y control. Esta afirmacién es parcialmente cierta. Usando C++ se
puede crear un plugin y escribir software que permita un mayor nivel de
integracion con el nticleo de Maya. Sin embargo es erréneo asumir que el API C+
+ es un sobreconjunto de las funciones de MEL. De hecho ambas interfaces son

complementarias.

Hay ciertas funciones a las que se puede acceder desde MEL que no se podra
tener en C++ y viceversa. Asi que al realizar ciertas tareas no habrd posibilidad
de elecciéon y se deberd de utilizar una combinacién de ambas. Es bastante

comun ver un plugin de C++ con muchas llamadas a 6rdenes MEL.

El API de C++ proporciona ciertas caracteristicas que simplemente es imposible
de replicar en MEL. Sélo mediante el API de C++ se puede crear nodos propios
que permite crear herramientas a medidas como deformadores, formas,
localizadores, manipuladores, etcétera. Tampoco MEL permite crear comandos a
medida, aunque se pueden crear procedimientos MEL que actiien de forma

similar a ciertas 6rdenes.

Sin tomar en consideracién la interfaz de programacién que se decida para

desarrollar el plugin, cuando se comience a tratar asuntos de la interfaz gréfica,
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se tendrd que utilizar MEL como tnico medio de controlar la interfaz.

Afortunadamente es posible ejecutar 6rdenes MEL desde la API de C++.

5. Portabilidad Entre Plataforma

Dado un extenso desarrollo de Maya en mdltiples plataformas, es importante
decidir si la portabilidad es un factor importante en el desarrollo de Elesys. Si se
eligiera desarrollar para una sola plataforma, entonces este tema serd menos
importante. Sin embargo, con el uso cada vez mds extendido de varias
plataformas tanto para el procesamiento de datos como para el render, se
considera mds prudente considerar desde estas etapas, previas al disefio, las

consecuencias potenciales de la decision.

Puesto que MEL es un lenguaje en scripts, ha sido disefiado para ser portable
facilmente a otras plataformas. MEL contiene una pequefia dependencia de la
plataforma. De hecho casi todas 6rdenes funcionan sin la consideracién de en
qué plataforma en particular estdn funcionando. Esto significa que se puede
utilizar un script de MEL en muiltiples plataformas de manera normalmente mds
facil puesto que tiene funciones con una menor dependencia. Puesto que MEL es
utilizado para todas las funciones de la interfaz grédfica, no habrd que
preocuparse por las especificaciones de los distintos sistemas de ventanas.
Utilizando MEL puede desarrollar la interfaz en una plataforma y saber que

aparecerd similarmente en las otras.

El desarrollo en varias plataforma de software en C++ es notoriamente mads
dificil por muchas razones. Los problemas empiezan cuando los distintos
compiladores de C++ tienen sus propias incompatibilidades. También estdn los
grados en los que varian los convenios del lenguaje ANSI C. No todos los
compiladores utilizan las mismas bibliotecas standard de C. Usando sélo las

clases de Maya en C++, las bibliotecas con pequefia dependencia de otras
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librerfas externas y caracteristicas avanzadas del lenguaje deberia ser facil el

desarrollo en varias plataformas.

Atendiendo a principios de flexibilidad y con el fin de no desaprovechar el uso
de Elesys en la plataforma elegida por el usuario, se considera un punto clave
este punto. Serd importante a la hora de la escritura del c6digo en C++ y el uso
de librerias, cuidar la compatibilidad con las tres plataformas mads extendidas

hoy dia en el mercado: Windows, Linux y Mac OS X.

6. Velocidad

Puesto que MEL es un lenguaje interpretado, es probable que sea més lento que C
++. Esto no es siempre asi, sin embargo, la velocidad depende en gran parte de la

complejidad del programa.

Para ciertas tareas, la diferencia de velocidad no es lo suficientemente
significativa como para justificar el esfuerzo extra de escribirlo en C++. Sin
embargo, en los procesos de Elesys, que generalmente serdn operaciones
complejas en las que el tiempo sea realmente un aspecto critico, no hay duda de
que el programa en C++ correrd mds rapido. De hecho la ganancia de velocidad
puede ser de diez veces mayor. Esto es un factor importante cuando la geometria
utilizada sea grande y compleja en una escena. Hay que considerar que el
esfuerzo extra de programacién en C++ puede cosechar grandes recompensas en

interactividad y productividad general del usuario.

7. Decisiones finales

El desarrollo de Elesys cuenta con una serie de peculiaridades y objetivos que

marcan en qué medida debe elegirse la interfaz de la API C++ o la interfaz por

lenguaje de script MEL.
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Para obtener los resultados deseados, Elesys estd obligada a realizar un gran
nimero de célculos complejos. La magnitud de esta actividad computacional
exige la solucién mds rdpida si no se quiere que la velocidad y eficiencia de la
aplicaciéon disminuya excesivamente. Una construccién basada en su mayoria en
la API C++, dota claramente de mayor velocidad al paquete y permitird una gran

velocidad de proceso.

Uno de los médulos claves es el importador de datos. La informacién primaria
que contard Elesys para realizar sus procedimientos, no vienen de la propia
aplicacién, sino que debe ser obtenida del exterior. Este proceso de importacién
es clave en el plugin. Sin la realizacion correcta de esta tarea serfa imposible
alcanzar los objetivos posteriores y tampoco podria garantizarse la obtencién de

resultados correctos.

Las tareas de verificaciéon de la consistencia de datos y normalizacién del formato
establecido son realizadas de forma mads segura, rdpida y eficiente por el lenguaje
C++. En la actualidad resulta imposible obtener herramientas similares en MEL a
las que proporciona C++ con librerfas que dotan al programa con buffer de datos
complejos, expresiones regulares, etc. Por tanto, en estas tareas deberd también

optarse por la API C++.

La necesidad de obtener la aplicacién para mdltiples plataformas, con el fin de
no obligar al usuario a trabajar en un sistema operativo concreto, hace que
lenguaje MEL sea interesante para algunas tareas. Especialmente ttil resulta en el
desarrollo de la GUI de Elesys, en el que nos asegura la consistencia y el idéntico

funcionamiento en las tres plataformas en las que se desarrolla el programa.

Por dultimo, necesitaremos comandos y funciones estindar de Maya para
establecer pardmetros y realizar tareas ya existentes en el paquete de Autodesk y

que son especialmente titiles para los fines de este proyecto. Mediante MEL se
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puede acceder a estas funciones ya implementadas en el nicleo de Maya de

forma mads clara, directa y facil.

De esta manera, se utilizard la API de C++ para la realizacién de la mayor parte
de Elesys. Esto no significa que se relegue a MEL, que serd usado para el
desarrollo de la interfaz grafica de usuario y para la realizacién de llamadas a
funciones estdndar de Maya. Estas llamadas se realizardn mediante las

posibilidades que permite la API de Maya de llamar a sentencias MEL.






CAPITULO 5

DISENO GENERAL

Establecidas las bases tedricas, el enfoque y objetivos en el desarrollo de Elesys,
es el momento de plantear el disefio de la aplicacién. Resulta esencial un correcto

disefio de la aplicacion de forma general.

EXTERIOR Renderizado
A

Y

Y

Lectura / Escritura Edicién

Y

Verificacion

Fiqura 5.1. Esquema general de modulos de Elesys

En este capitulo se determinard la propuesta de trabajo de acuerdo a pautas y a
procedimientos sistemdticos. Este punto facilitard el desarrollo de etapas

posteriores y clarificard la finalidad de cada uno de los médulos de los que se

compone la aplicacion.
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1. Modularidad

El disefio de la aplicacién se realiza de forma modular, separando claramente
cada tarea. Este enfoque permite una definicion mads clara del problema,
abordando la situacién de forma mds asequible al separar la gran complejidad de

la aplicacién en dificultades méds pequenias.

El primer paso es definir los médulos que compondra la aplicacién. Estos deben
establecerse conforme a los procesos a realizar y objetivos a alcanzar. De esta
forma, y después de un largo andlisis y estudio, los médulos se han establecidos

de la siguiente manera:

1. Médulo de verificacién. Se ocupa de comprobar la correccién del fichero
aportado por la aplicacién externa a Elesys. Deberd establecer si el formato
seguido por el fichero externo es correcto y se atiene a la normalizacién

realizada.

Como tarea adicional, en caso de detecciéon de algtin error, deberd indicar
la situacién y proporcionar la informacién mds concreta posible al usuario
que le permita identificar el problema subyacente en su fichero o médulo

de exportacion.

2. Moddulo de lectura/escritura. Su tarea es la de leer y escribir el archivo
verificado correctamente en la fase anterior, adaptdndolo al formato

utilizado por Maya.

3. Mobdulo de edicién. Tendrd que realizar tareas de modificacién sobre los
datos ya importados que permitan un mejor andlisis de los resultados del

problema.

4. Médulo de renderizado. Su finalidad es obtener representaciones de alta

calidad del problema estudiado en formato de imagen o video.
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Es importante atender bien a las conexiones entre los distintos mdédulos
debiéndose identificar correctamente los lazos de unién entre cada parte de la
aplicaciéon. La mejora, modificaciéon o la implementacién de nuevas funciones en
uno de los médulos no debe obligar a modificar los médulos adyacentes con los
que se comunique. Esto haria entrar en un efecto rizado que harfa muy dificil el

desarrollo.

La figura 5.1. muestra de forma esquemadtica la disposiciéon relativa entre los
distintos médulos. Se observa que las tareas de verificacién y lectura/escritura
son altamente dependientes. La relacién entre ambas estd muy definida y es,

igualmente, la menos dificultosa.

La tarea de verificacién no realiza ninguna modificacién sobre el fichero original,
de forma que la entrada y la salida del médulo de verificacién es el propio

fichero original proveniente del exterior.

Por su parte, el médulo de lectura/escritura obtiene los datos existentes en el
fichero inicial. Posteriormente, deberd procesarse, resultando la informacién en el
formato que indica o necesita la API y MEL, para su posterior uso en Maya. Por
tanto, no podemos decir que la salida de este moddulo esté claramente
identificada, ya que depende de los posteriores procesos que se realizardn en los

moddulos de edicion y renderizado a los que estd conectado.

Es evidente que los datos de entrada que necesitard el médulo de renderizado,
para la realizacién de sus tareas, diferiran de los requeridos por el médulo de
edicién. Se debe atender cudles de estos datos deben ser proporcionados por el
fichero de datos originales y cuales deben ser establecidos por el usuario durante

el uso de Elesys.

Los datos de salida del médulo de ediciéon deberdn construirse de la misma
forma que se hace en el médulo de lectura/escritura cuando su comunicacién es

con el médulo de render. Debe cuidarse que, en el proceso de edicién, se alteren
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de forma adecuada los datos necesarios por el médulo de render para que la

representacion final sea correcta.

Concretemos con el siguiente ejemplo. Supongamos que tenemos una malla con
un movimiento determinado, resultado de importar en Elesys un fichero de
elementos de contorno y un fichero de movimiento segin una frecuencia
determinada. A continuacién, para una mejor visualizacién, se quiere exagerar el
movimiento aumentando la amplitud del movimiento al doble. Realizamos por
altimo una representacion en el que los puntos que superen un cierto valor de
amplitud, se coloreen en rojo con el fin de identificar qué nodos superan un

limite establecido de rotura.

Se ve como desde el punto de la visualizacién del movimiento la edicién es til.
El movimiento se ve de forma mads clara al exagerarse sus efectos y puede ayudar
a detectar polos, mdximos, etc. Sin embargo, desde el punto de vista de la
deteccién de posibles roturas es preferible los datos originales sin modificar. El
coloreado de la figura no tendrd utilidad si no se puede relacionar

fehacientemente con una magnitud real.

Con ello se comprueba cémo la conexién entre proceso de ediciéon y de
representacion debe realizarse con precaucién, estableciendo si se deben

proporcionar los datos originales o modificados segtn el caso a representar.

2. Generalidades del Modulo de Verificacion.

Como comentamos anteriormente, el mdédulo de verificacion se ocupa de
asegurar la integridad y correccion del fichero a importar, identificando e

informando de los errores encontrados si los hubiera.

La entrada de este mddulo estd claramente definida, asi como el fichero

resultante de la exportacién del software destinado al preprocesado y procesado
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del problema a analizar. Con respecto a estos ficheros se debe establecer dos

aspectos:
» Lainformacién que podrd contener el fichero.

» Formato en el que deberd estar escrito dicho contenido para que sea leible

y entendible por Elesys.

Por tanto, de forma previa al propio disefio del médulo, se tiene que establecer
una serie de condiciones y normalizaciones de la informacién a recibir. Estamos
ante un proceso muy sistemdtico, que obliga a establecer una serie de reglas
estrictas. Sin embargo, aunque este paso obligado permitird un correcto
funcionamiento del médulo encargado de la identificacion de errores, también
tiene sus riesgos. Al restringir la informacién a recibir, también limitamos la
flexibilidad de la aplicacién. Debe cuidarse mucho la determinacién de estas
reglas a imponer con el fin de no tener que modificarse posteriormente. En su
disefio debe contemplarse con perspectiva la aplicacién completa, los resultados
que se quiere obtener, con el fin de no omitir alguna informacién necesaria para

futuros procesos.

Por otro lado, en caso de error, la identificacién de problema resulta vital. Sin una
deteccion e informacion eficiente de los errores encontrados, resultard muy dificil

subsanarlos y permitir que la aplicacién pueda comenzar a trabajar con los datos.

Hay que tener en cuenta que el desarrollo de los médulos exportadores, que
permitirdn la conexién entre un software determinado y Elesys, serd realizado
por terceras partes. Si se quiere facilitar el uso y garantizar el éxito de Elesys
como moédulo de postprocesado, es vital facilitar al méximo las tareas de
desarrollo de exportadores de datos al formato establecido. Una deteccién de
errores fiable y clara permitird al desarrollador externo del exportador depurarlo

correctamente.
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Para este médulo se utilizard procesos de control de excepciones y un uso
importante de expresiones regulares mediante la libreria en C++ REGEX. Los
detalles y documentacién técnica se ampliard en capitulos posteriores de esta

memoria.

3. Generalidades del Médulo de Lectura/Escritura.

El médulo de lectura/escritura parte de dos premisas:

Datos Originales » Resultado Final 1

(A)

\ 4
Y

Datos Originales Proceso de Edicién Resultado Final 2

(B)

Y

Datos Originales Resultado Final 1

©

Figura 5.2. Esquema de edicion no destructiva

» Se recibe el fichero original dado por el exportador de la aplicacién
externa. Se entiende que el médulo de verificacién no ha realizado ningtin

proceso de edicién sobre los datos.

» Este fichero original se encuentra dentro de los limites establecidos en la
normalizacién de ficheros. La informacién que contiene estd correctamente

estructurada y no cuenta con errores de formato.

Estas condiciones, que asume el mdédulo como cierta, es responsabilidad del
modulo que le transfiere la informacién de entrada, es decir, del médulo de

verificacion comentado anteriormente.
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El primer paso a realizar es la lectura del fichero. Esta debe ser rdpida y eficaz.
Para ello debe minimizarse el nimero de veces que se recorrerd el archivo en su
lectura. Para este proceso se utilizard las jerarquias de clases de alto nivel de C++:

istream, ostream, iostream y las demds subclases que se derivan de ellas.

El resultado de estas lecturas, deben almacenarse adecuadamente en cadenas de
datos. Estas cadenas de datos deben cumplir, en lo posible, dos condiciones:

minimo tamafio y mdxima velocidad en la recuperacién de los datos en el futuro.

La escritura de los datos deben realizarse en ficheros con el formato adecuado
que entiende Maya. Siempre que se pueda, se inclinard por la escritura en
formato binario por las ventajas de velocidad de lectura y menor tamafio de

fichero resultante.

4. Generalidades del Modulo de Edicion.

La caracteristica mds particular de este médulo es su objetivo de modificar los
datos originales aportados por el médulo externo. Esta particularidad esencial es

lo que le hace especialmente complejo.

Ademds de ser capaz de realizar las tareas propias de edicién de la forma mds
eficiente posible, se debe disefiar estas tareas de forma que realicen una edicién
no destructivas del modelo. Es decir, el médulo edicion debe editar la malla sin
realizar modificaciones en los datos originales, de forma que pueda deshacerse

las modificaciones en el momento que se quiera.

La propia filosofia de malla, que define la escena con el DG compuesto por los
correspondientes nodos y conexiones, permitirdn programar esta edicién no
destructiva de forma correcta. Las ediciones, como las demds tareas de Elesys, se
realizardn mediante la creacién de nodos con sus respectivos atributos. La
supresion de estos nodos de edicién deben provocar la restauraciéon del modelo

original.
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Esta filosofia de trabajo permite realizar las tareas de edicién sin preocupacion
por parte del usuario a destruir datos importantes que puedan ser necesarios en

el futuro. De forma contraria, el usuario se veria obligado a reiniciar el proceso
de postprocesado cada vez que necesitara recuperar algin dato original

destruido por la edicién aplicada.

En la figura 5.2. puede verse la filosofia de la edicién no destructiva. De forma
esquemadtica, se puede ver la aplicaciéon de una tarea de edicién y la posterior

supresion de esta sin pérdida de datos originales.

El apartado (A) muestra el DG original, cuyo valor de salida final es el
“Resultado Final 1”. Si le aplicamos el nodo “Proceso de Edicién”, como se ve en
el apartado (B), con sus respectivos atributos y funcién de computacion, editara
la salida de los “Datos Originales” y se tiene el “Resultado Final 2”, diferente del
“Resultado Final 1”. La edicién no destructiva permite que, al borrar el nodo
Edicién, se vuelva a obtener el “Resultado Final 1”7 como se tenia en un primer

momento en el apartado (A).
Los procesos de edicién que se plantean que Elesys debe realizar son:

» Ocultaciéon de elementos.
» Suavizado de superficies.
» Simetrias.

» Antisimetrias.

Los detalles de estas ediciones se comentaran en capitulos posteriores.
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5. Generalidades del Mddulo de Representacion.

En el ultimo mdédulo de Elesys, renderizado, se aprovechard el motor gréfico
disponible en Maya para la representaciéon final de imédgenes y videos. Maya
cuenta con multiples motores de render. Algunos se pueden encontrar integrados
en el paquete bdsico del programa y otros pueden adquirirse como plugins

desarrollados por empresas externas a Autodesk.

La primera decisién importante a tomar a la hora de afrontar el disefio de este
modulo es qué motor de render utilizar e implementar en Elesys. La eleccion,
teniendo en cuenta la gran cantidad y calidad de plugins de representaciéon

existentes en el mercado, no serd facil.

Se debe tener en cuenta los objetivos esenciales a cumplir por el motor de render

utilizado. Estos pueden resumirse en:

» Calidad de renderizado.
» Bajo coste econémico.
» Rapidez de render.
» Posibilidad de programacién mediante SDK.
» Flexibilidad de configuracién.
» Posibilidad de coloreado por vértices.
En el desarrollo de este mddulo se incidird en tareas de creacién de materiales,

creacion de sombreadores (shaders) y determinacion de pardmetros de

representacion






CAPITULO 6

VERIFICACION DE
FICHEROS

Una de las cualidades de Elesys es que es capaz de aceptar mallas de terceras
aplicaciones siempre que se las proporcionen de forma adecuada. Las ventajas de
este sistema son numerosas. En primer lugar, dota de enorme flexibilidad al
usuario que no tiene restringido el uso de una herramienta concreta para tareas
de preprocesado, pudiendo usar la aplicacién que considere mds adecuada. Por
otro lado, posibilita la representaciéon grafica de los resultados de cualquier
problema dindmico sea cual sea las variables, pardmetros y contexto del

problema dindmico.

Sin embargo, este sistema también constituye el primer gran problema con el que
nos encontramos en la realizacién del proyecto. El usuario tiene como tnico
requisito dar la malla y los resultados de su problema en un formato
normalizado. En caso contrario, la aplicacién no podré trabajar con ellos y/o no

podré llegar a resultados correctos.

Si bien la construccién de estos ficheros normalizados constituyen un problema,

puede resolverse facilmente con la construccién de exportadores de ficheros que
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conviertan el formato de origen al formato final establecido. La posibilidad de
crear exportadores hace que se conserve la modularidad de la aplicacién, tal y
como se propuso desde un principio, quedando intacta la filosofia original del

proyecto.

La tarea de exportar e importar los datos no constituyen, por si solo, la tinica
dificultad a superar en este campo. Es necesario también, realizar una
verificacion de la informacién, asegurando que los datos sean coherentes y se
ajusten al formato y contenido necesario por Elesys para operar. Una correcta
comprobacién evitard bloqueos y cierres inesperados, resultados inconsistentes,

errores inesperados, etc.

1. Reglas Generales de Formato

Para que Elesys reconozca y lea correctamente el fichero del mallado y

movimiento, se deben seguir unas normas.
En cuanto a la forma de representar la informacién establecemos que:

» El fichero debe estar en texto sin formato, también denominado como texto
plano (plain text). Se busca asi la simplicidad, evitando la informacién
destinada a generar formatos (negrita, subrayado, cursivas, tamarios, etc.),

que, a efectos de la aplicacién, no aporta ninguna utilidad.

» En cuanto a la codificacion del texto se utilizard sistema ASCII (acrénimo
de American Standard Code for Information Interchange), mds concretamente
Unicode UTF8. Este sistema es un cddigo de caracteres basado en el
alfabeto latino. El cédigo ASCII utiliza 7 bits para representar los
caracteres. Casi todos los sistemas informadticos actuales utilizan el cédigo
ASCII o una extensién compatible para representar textos y para el control

de dispositivos que manejan texto.



VERIFICACION DE FICHEROS

Asi se consigue que el contenido pueda ser visible y entendible por el usuario
usando cualquier editor de texto. Igualmente permite la edicién en el caso de que
existan pequefios errores o que se quiera realizar pequefios cambios sin

necesidad de generar de nuevo el archivo.

A continuacién se comentan mds detalles acerca del c6digo ASCIL.

Codigo ASCII

El c6digo ASCII reserva los primeros 32 cédigos (numerados del 0 al 31 en
decimal) para caracteres de control: c6digos no pensados originalmente para
representar informacién imprimible, sino para controlar dispositivos (como
impresoras) que usaban ASCII. Por ejemplo, el cardcter 10 representa la funciéon

"nueva linea" (line feed), que hace que una impresora avance el papel.

La siguiente tabla muestra los c6digos de control del c6digo ASCII:

Binario Decimal Hex Abreviatura = Nombre/Significado
0000 0000 0 00 NUL Caracter Nulo
0000 0001 1 01 SOH Inicio de Encabezado
0000 0010 2 02 STX Inicio de Texto
0000 0011 3 03 ETX Fin de Texto
0000 0100 4 04 EOT Fin de Transmision
0000 0101 5 05 ENQ Enquiry

0000 0110 6 06 ACK Acknowledgement

0000 0111 7 07 BEL Timbre

0000 1000 8 08 BS Retroceso

0000 1001 9 09 HT Tabulacion horizontal
0000 1010 10 0A LF Line feed

0000 1011 11 0B VT TabuTacion Vertical
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Binario Decimal Hex Abreviatura = Nombre/Significado
0000 1100 12 0cC FF Form feed

0000 1101 13 0D CR Carriage return
0000 1110 14 O SOH Shift Out

0000 1111 15 OF ST Shift In

0001 0000 16 10 DLE Data Link Escape
0001 0001 17 11 DC1 Device Control 1
0001 0010 18 12 DC2 Device Control 2
0001 0011 19 13 DC3 Device Control 3
0001 0100 20 14 DC4 Device Control 4
0001 0101 21 15 NAK Ziiig%idgement
0001 0110 22 16 SYN Synchronous Idle
0001 0111 23 17 ETB End of Trans. Block
0001 1000 24 18 CAN Cancel

0001 1001 25 19 EM End of Medium
0001 1010 26 1A SUB Substitute

0001 1011 27 1B ESC Escape

0001 1100 28 1C FS File Separator
0001 1101 29 1D GS Group Separator
0001 1110 30 1E RS Record Separator
0001 1111 31 1F Us Unit Separator
0111 1111 127 7F DEL Delete

En cuanto a los caracteres imprimibles ASCII, el cardcter espacio, designa al
espacio entre palabras, y se produce normalmente al pulsar la barra espaciadora
de un teclado. Los cédigos del 33 al 126 se conocen como caracteres imprimibles,

y representan letras, digitos, signos de puntuacién y varios simbolos.
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A continuacién se muestra una tabla con aquellos caracteres imprimibles:

8838 32 20 espacio
TN I I
oo | [ =

oo | s | 2 #
8(1)(1)8 36 24 $
8(1)(1)(1) 37 25 %
8(1)18 38 26 &
| [

oo | s |
oo T |
e e [ |
I I P
TARE

e [
om0 | [ e

oo e |
88(1)(1) 48 30 0

gégé 80 50 P
o g [
SN I I
GNP I
oo [
oo o [
8123 86 56 v
8121 87 57 W
o0 o g [
SN I I
o o g [
SR I I
2183 92 5C \
oor o e [
e O
S
oo | %6 | 0
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88(1)1 49 31 1 8(1)(1)(1) 97 61 a
8813 50 32 2 8318 98 62 b
o [ [ oo o gy [
8(1)(1)(1) 52 34 4 81(1)8 100 64 d
o T [ oo o T es |
8213) 54 36 6 gﬁg 102 66 f
8(1)11 55 37 7 gﬂ(l) 103 67 g
28(1)3 56 38 8 géég 104 68 h
oor T [ o0 ol |
281% 58 3A : (1)(%18 106 6A J
oo o [ 10 o T |
(1)2(1)3) 60 3C < (1)1(1)8 108 6C 1
(1)(1)(1)1 61 3D = (1)1(1)(1) 109 6D m
2(1)13 62 3k > (1)118 110 6F n
o o e [ oo T |
8(1)88 64 | 40 @ 8ééé 112 | 70 D
8(1)8(1) 65 41 A gééi 113 71 q
8(1)(1)8 66 42 B géié 114 72 r

66



VERIFICACION DE FICHEROS

8(1)(1)(1) 67 43 C géﬁ 115 73 S
8188 68 44 D giéé 116 74 t
00 o s [ TR Y I
00 [ e [ o g e [
N Y o g T T
00, g [ ool [
(1)(1)8(1) 73 49 I (1);(1)1 121 79 Y
2(1)(1)8 74 4A J (1)(1)1(1) 122 7A z
00T | i e |
ooy [ ooy |
o0 [ (R I P
0100 o e | o el e [
(1)1(1)(1) 79 4F 0

2. Reglas del Fichero Malla

Si atendemos ahora al contenido del fichero, podemos dividir el fichero en dos

partes:

1. Informacion de los nodos: en esta primera parte se indicard la informacién

relativa a cada uno de los nodos. Encontraremos:
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- Una primera linea con un ndmero entero N1 que indicara el nimero de

nodos a representar en la malla.
- Una serie de N lineas con cuatro columnas tal que:

1. La primera columna estard formada por un ntimero entero, que serd

la identificacién del nodo para diferenciarlo univocamente.

2. Las segunda, tercera y cuarta columnas que serdn tres nimeros en
coma flotante con cinco decimales, que representaran las

coordenadas cartesianas x, y, z del nodo.

2. Informacion de los elementos: tras el dltimo nodo, en la siguiente linea,

encontraremos:

- Un ntimero entero N; que indicard el nimero de elementos de los que

esta formado la malla.

- Una serie de N; lineas con 8 u 11 columnas, segiin el caso, que

representaran:

1. Un ntmero identificativo, en formato entero, para diferenciar

univocamente a cada elemento.

2. Un ntimero entero que representa el nimero de nodos que forman
el elemento. Elesys acepta solamente dos tipos de elementos, de 6 y

de 9 nodos.

3. Una serie de 6 0 9 columnas de niimeros enteros que representan los

numeros identificativos de los nodos que forman dicho elemento.

Por ultimo, destacar que, se utilizard el cardcter ‘. para representar el punto

decimal y que la separacién de cada columna se hard mediante el cardcter “ |,
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A continuacién, se puede ver el contenido de un fichero mallado de un cubo

formado por seis elementos:

45|
10{1.000000|0.000000|0.000000]
11]1.000000|0.5000000|0.000000 |
12]1.000000|1.000000|0.000000]
13]1.000000|0.000000|0.5000000 |
14]1.000000]0.5000000|0.5000000|
15]1.000000|1.000000|0.5000000 |
16]1.000000(0.000000|1.000000]
17]1.000000|0.5000000|1.000000 |
18]1.000000|1.000000|1.000000]
20]0.000000|1.0000000.000000|
21]0.50000001.000000|0.000000 |
22]1.000000|1.0000000.000000|
23]0.000000|1.000000|0.5000000 |
2410.5000000(1.000000|0.5000000
25]1.000000|1.000000|0.5000000 |
26]0.000000|1.000000|1.000000|
2710.50000001.000000|1.000000 |
28]1.000000|1.000000|1.000000|
30/0.000000|0.0000000.000000|

31]0.000000|0.5000000|0.000000 |
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32|0.000000|1.000000|0.000000 |
330.000000|0.000000|0.5000000]
3410.0000000.50000000.5000000 |
35/0.000000|1.000000|0.5000000]
36/0.000000|0.000000|1.000000 |
370.000000|0.5000000|1.000000]
38/0.000000|1.000000|1.000000 |
400.000000|0.000000|1.000000 |
410.5000000]0.000000|1.000000]
42|1.000000|0.000000|1.000000 |
430.0000000.5000000|1.000000]
4410.50000000.5000000|1.000000|
45|1.0000000.5000000|1.000000]
460.000000|1.000000|1.000000 |
4710.5000000|1.000000|1.000000]
48|1.000000|1.000000|1.000000 |
50(0.000000|0.000000|0.000000]
51(0.5000000|0.000000|0.000000 |
52(1.000000|0.000000|0.000000]
53(0.000000|0.5000000|0.000000 |
54(0.50000000.5000000|0.000000 |
55(1.000000|0.5000000|0.000000 |

56/0.000000]1.000000|0.000000 |
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57(0.50000001.000000|0.000000 |
58(1.000000|1.000000|0.000000]
5]
119]10|11]12|15|18|17|16|13|14|
2019|2021 |22|25|28|27|26|23|24]
319|30|31|32|35|38|37|36|33|34]
4]9]40(41]42|45]48]47|46]43]44]

519]50|51|52|55|58|57|56|53|54]

2. Reglas del Fichero Movimiento

Elesys acepta dos tipos de datos de movimiento. El primer tipo es utilizado para
la representaciéon del movimiento de una malla de acuerdo con una frecuencia
determinada. El segundo se usa para la representacion de la evoluciéon temporal

de una malla ante una accién exterior.

Cada uno de estos dos enfoques necesitan una informacién distinta para que
Elesys pueda postprocesar el problema. Por tanto, es légico pensar, que el
contenido del fichero de movimiento en cada uno de los dos casos serd distinto.
Asi, las reglas y la normalizacién del fichero de movimiento serd diferente para

cada uno de los dos casos.

Las particularidades de cada tipo de problema y solucién serdn comentados en el

capitulo 10, referente a la generacién del movimiento en el mallado.

Fichero de Variable en Frecuencia

El fichero de una variable en frecuencia estard compuesto por los datos

necesarios para la obtencién de la magnitud de dicha variable en cualquier
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instante de tiempo. Con esta informacién, Elesys obtienen posteriormente los

valores necesarios para su representacion en el tiempo.

Asi, se establece el siguiente formato:

Una primera linea, con la cadena de caracteres ‘frecuencia’ , que servird
para indicar a Elesys que el tipo de fichero de movimiento que estd

recibiendo es de frecuencia.

Una segunda linea, con un nimero en coma flotante, que indicard la

frecuencia del movimiento en radianes por segundo.

Una tercera linea, con un ntimero entero N3 , que indicard el niimero de
lineas a leer, correspondiente a las variable de cada nodo necesarias para

representar el problema.
- Por dltimo, una serie de N3 lineas con diez columnas cada una, tal que:

1. La primera columna estard formada por un ntimero entero, que serd

la identificacién del nodo para diferenciarlo univocamente.

2. Las tres siguientes columnas indicaran la posicion del nodo
mediante tres nimeros enteros o flotantes con las coordenadas

cartesianas x, y, z.

3. Segun sea una variable escalar o vectorial tendremos:

3.1. De la quinta a la décima columna, serdn seis nimeros en coma
flotante, que representaran la parte real y parte imaginaria de

la variable en el eje X, y, z: Urex, Ummx, Urey, Uy, Urez, Ummz.

3.2. De la quinta a la décima columna, serdn seis ndmeros en coma

flotante, que representaran la parte real y parte imaginaria de
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la variable escalar y que se repiten en las 6 columnas: Ugre, U,

Ure, Uim, Ure, Urm.

Por dltimo, destacar que, de la misma forma que para el fichero del mallado, se

’

utilizard el cardcter ’. para representar el punto decimal y que la separacién de

cada columna se hard mediante el cardcter “ |”.

Fichero de Evolucién Temporal de la Variable

El fichero de movimiento de evolucién temporal se compondrd de los datos de
cada nodo en cada uno de los fotogramas o frames de la animacién. El valor de
estas variable no responden, a diferencia del caso anterior, al resultado de una
operaciéon matemadtica que permita conocer el valor en cada instante de forma

facil.

Por ello, se debe exigir al usuario que aporte a Elesys los valores finales para la
variable a representar. Estos valores se obtendrdan como soluciones después de

una correcta tarea de preprocesado y célculo del problema.

Con estas premisas, se establece para los ficheros de evolucién temporal el

siguiente formato:

- Una primera linea con la cadena de caracteres ‘temporal’ que servird para
indicar a Elesys que el tipo de fichero que estd recibiendo es de tipo

evolucién temporal.

- Una segunda linea con un entero N; que indicara el niimero de nodos de

la malla.

- Una tercera linea con un nimero entero N> que indicard el nimero de

fotogramas que se tienen que representar.
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- Por dltimo, una serie de (N7 - N3 + 1) lineas con una serie de columnas tal

que:

2. La primera columna estard formada por un niimero entero, que sera

la identificacién del nodo para diferenciarlo univocamente.
3. Una serie de columnas, segtin sea la variable escalar o vectorial:

3.1. Variable vectorial: tendremos tres columnas mdés, con
numeros enteros o flotantes, con los valores de la variable en

las coordenadas x, y, z en dicho nodo para ese frame.

3.2. Variable escalar: habrd igualmente tres columnas pero con el

valor escalar correspondiente repetido tres veces.

Clarifiquemos lo expuesto con el siguiente ejemplo, en el que se muestra el

contenido de un fichero de evolucién temporal de una variable vectorial:

temporal |
10|
240]

1| 3.00 | 1.23 | 4.32 |
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9 ] 0.04 | 1.46 | 0.64 |
10 | 1.45 | 1.23 | 2.32 |
11 | 2.90 | 1.27 | 4.30 |
12 | 1.60 | 5.01 | 2.72 |

13 | 2.95 | 0.03 | 0.08 |

Para una variable escalar el ejemplo seria:

temporal |

8

160]

1] 3.00 |
2 | 1.63 |
3] 3.02 |
41 0.05 |
51 0.00 |
6 | 1.10 |
7] 1.34 ]
8 | 3.03 |
9 | 2.90 |
10 | 1.60 |
11 ] 2.95 |
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3. Gestion de errores.

Definidas las reglas generales para ficheros de malla y movimiento que podrd
importar Elesys, se abordard a continuacién la detecciéon de errores en los

procesos del programa.

Desde los inicios de los lenguajes de programacion, la gestién de errores ha sido
uno de los asuntos mds dificiles de abordar. La fuente de errores es muy amplia:
un incorrecto comportamiento del usuario, un fichero que no existe, una

operacion no permitida o fallos en la interaccién con un periférico, etc.

Estas circunstancias pueden provocar desastres en la ejecucién del programa
que suponen la finalizacién de la aplicacién de forma descontrolada, dejando
ficheros abiertos, provocando pérdidas de datos, etc. Para evitar estos problemas
y dotar a Elesys de una estructura robusta frente a hechos no previstos, se ha

utilizado un sofisticado control de errores.

4. Errores en Maya

Chequeo

Maya proporciona mecanismos de reportes de errores a través del uso de la clase
MStatus. Esta clase define los posibles estados para el resultado de una
operacién dada. Cuando la operacién falla, el MStatus cambia al estado

apropiado.

Casi todas las funciones de las clases de Maya tienen un puntero opcional a un
objeto MStatus. Si se utiliza un puntero a un objeto MStatus, posteriormente

Maya indica el resultado de la funcién llamada del objeto.

El siguiente ejemplo muestra el uso general del chequeo de errores para una

funcién genérica de Maya:

MStatus stat;
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funcion(&stat);
if(!stat)

MGlobal::displayError( “Unable to get dag name” );

Para realizar un correcto chequeo de errores, es importante determinar si la
funcién es exitosa o falla. Para hacer esto, se le pasa un puntero del objeto
MStatus a la funcién en cuestién. El resultado de la llamada a esta funcién es
almacenada en el objeto stat. Su chequeo determina el resultado del proceso
realizado por la funcién. El contenido del objeto stat indica si se ha hecho la tarea

de forma correcta o si, por el contrario, se ha producido algtn error.

El ejemplo anterior muestra la metodologia de chequeo de errores mds comun
usada en plugins. Existe una variedad de formas de chequear el resultado de un

objeto MStatus. Ademds del if(!stat) usado previamente, se puede usar la

funcién error().

if(stat.error())

// error

Desafortunadamente, el mecanismo de reporte de errores de Maya usado pone
mucho énfasis en que el desarrollador sea vigilante en el chequeo de errores. Asi,
para el desarrollo de Elesys, se verifica el resultado de todas las funciones
llamadas en Maya. A pesar de que es una tarea ardua, se entendié que es

extremadamente importante mantener un consistente chequeo de errores.

Asi, si se tiene una serie de llamadas a funciones que no se chequean ante
llamadas erréneas es muy dificil, en caso de que se produzca algtn fallo,
encontrar en qué punto se produjo el problema. Los distintos bugs y errores en
tiempo de ejecucion son resueltos mucho mds rapidos si se chequea cada pieza

de cédigo.
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Reporte

La clase MStatus proporciona algunas funciones adicionales para el reporte de
errores que se utilizan en Elesys. La funcién errorString() devuelve un string
correspondiente al c6digo del error que tiene lugar. La funcién perror() permite
que imprima un mensaje de error a el correspondiente flujo stderr. Un ejemplo

de uso de esta funcidn se muestra a continuacién:

if( stat.error() )

stat.perror( MString(“Unable to get name. Error: “) +
stat.errorString() );

El Command Feedback de Maya, es un espacio situado por defecto en la esquina
inferior derecha del visor de Maya, que sirve de medio de comunicacién con el

usuario del programa.

Show  Renderer _ Panels

) Iﬁ I1D I15 | 1.00 (RN DS B S

[1.00 (= I 2 o° [48.00 | [No Character Set | w0
veL | 1 Command Feedback

| Select Tool: select an object /J

20

Figura 8.1. El cuadro indica la posicion del Command Feedback de Maya.
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EL API C++ de Maya tiene funciones que permiten reportar errores y avisos. El

método general para reportar mensajes de error es la funcién displayError() de

la clase MGlobal. Por ejemplo:

MGTobal::displayError( “el objeto ha sido borrado” );

El mensaje de error es mostrado en rojo en una linea del Command Feedback de
Maya. Para mostrar un aviso, se utiliza la funcién displayWarning(). Por ejemplo:

MGTobal::displayWarning( “el objeto seleccionado es de un tipo
erroneo” );

El mensaje de aviso es mostrado en magenta en una linea del Command Feedback
de Maya. También es posible mostrar informacién general usando la funcién

displayInfo().
MGlobal::displayInfo( “seleccione un poligono” );

En Maya, y por tanto para Elesys, no se deben usar ventanas emergentes para
mostrar errores y avisos. El mecanismo es utilizar el Command Feedback. La razén
es que no se puede conocer cudntas veces va a ser llamado un comando, de
forma que si se llama repetidas veces, el nimero de ventanas que puede aparecer

pueden llegar a frustrar al usuario.

5. [Expresiones Regulares.

Elesys es una aplicacién en constante interaccién con el usuario. Durante su
funcionamiento la introduccién de datos y el trabajo con ellos es constante. A
pesar de haber normalizado el formato de los datos de entrada, hay que asumir
que el error humano siempre estard presente y se trasladard a errores de procesos.
Estos pueden venir de la introduccion de un dato de formato erréneo,

importacién de ficheros equivocados, etc.
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Los errores causados por la introduccién de datos hay que abordarlos y
minimizar su incidencia en las tareas de la aplicacién. Para el desarrollo de Elesys
se ha considerado el mecanismo de expresiones regulares como el método mds

adecuado para tratarlos.

Para tratar las cadenas de datos introducidas por el usuario, mediante teclado o
ficheros, se necesita de una rutina de comparacién de cadenas. Elesys utiliza
cadenas que pueden ser muy complejas ademds de diversas. Las expresiones
regulares es una "elegante" forma de solucionar esto, aplicable en sistemas Unix,
sistemas Windows, muchos lenguajes de programacion e infinidad de

aplicaciones comerciales.

Las expresiones regulares son una serie de caracteres que forman un patrén,
normalmente representativo de otro grupo de caracteres mayor, de tal forma que
podemos comparar el patréon con otro conjunto de caracteres para ver las
coincidencias. Es un sistema cémodo, rdpido y potente de realizar un filtrado
sobre un determinado caso, y obtener un grupo mds reducido y especifico,

excluyendo los resultados que no coincidan con el patrén dado.

De esta forma, mediante expresiones regulares, podemos componer patrones
acordes a los datos que Elesys va necesitando. Esto actuard como filtro a los
datos, que serdn analizados antes de ser utilizado, de forma que si no se atienen
al formato requerido serdn rechazados y el programa podrd reportar el aviso sin

perder el control en la ejecucién.

La figura 8.2. muestra un esquema del proceso de filtrado mediante expresiones

regulares que se ha disefiado en el desarrollo del programa.
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Lectura del Fichero [————| Obtiene Elemento

Y

Filtra Elemento

. NO
(Se Ajusta al Modelo?

SI

Continua Ejecucion Reporta Error

Detiene la Ejecucién

Figura 8.2. Esquema del proceso de filtrado mediante Expresiones Regulares

Teniendo en cuenta que Elesys maneja gran cantidad de pardmetros, el uso de
estas expresiones regulares es muy usado a lo largo de todo el cédigo. El uso mds

evidente se encuentra en la lectura de los ficheros de malla y movimiento.

La librerfa de C++ utilizada es regex.h. Esta se encuentra disponible en las
librerias estdndar de C++ y es facilmente utilizable en las tres plataformas para la

que se desarrolla Elesys.

Con el fin de describir de forma general los caracteres de control mds habituales

en expresiones regulares, se adjunta la siguiente tabla explicativa:

Caracter Descripcion Ejemplo Interpretacion
y Marca de cardcter \6 Busca la Tletra e con
especial acento

Empiece cono ae

A Comienzo de una Tinea Nae
(aeropuerto)
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Caracter Descripcién Ejemplo Interpretacién
$ Final de una Tinea to$ fermina con to
(aeropuerto)
Cualquier cardcter Palabras de una sola letra
(menos el salto de A
. (a, b, c, 2, 7)
Tinea)
. . pal(a]
| Indica opciones 0) Busca pala o palo
() Agrupar caracteres (vocal) | Busca vocal
[ Conjunto Qe [az-A7] A.hésta /Z mayuscula vy
caracteres opcionales mindscula
. e
{} Ndmero especifico de a{3} Coincidencia aaa
caracteres
\w Cualquier caracter de \w Cualquier caracter de
texto incluyendo _ texto incluyendo _
) ) Desde 0 hasta 9, 1 i
\d Cualquier digito \d qiz §09] st O Mmismo
- Separador [a-7] Serfa 1o mismo que [az]
La expresion anterior
+ debe estar por 1o at abc, las, aroma,
menos una vez
La expresidn anterior
* puede aparecer cero o (ab)* abc, ¢, ehd
mas veces

Pongamos como ejemplo la lectura del fichero malla. Hemos aceptado al
normalizar el formato, que en la primera linea se debe encontrar un niimero
entero que indique el nimero de nodos de la figura. Este nimero debe seguir las

siguientes reglas:
» El ntiimero debe ser un entero.

I|I

» La linea debe terminar con el caracter
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Estas reglas a su vez, profundizando a un nivel mds elemental, obliga a que en la

primera linea:
» Elntimero debe ser positivo.
» No pueda contener letras.
» No debe tener punto decimal.
» Debe tener al menos un ntiimero.

» Debe finalizar con un cardcter pipe (linea vertical |).

Las reglas marcadas en las expresiones regulares se expresan tomando los
requerimientos a este nivel mds esencial. En este caso, la expresién regular se

expresaria COmao:

ALO-91+0N | 1{1)$

El cédigo indica que el comienzo de la cadena debe ser seguido de ndmeros

[0-9] , que deben de aparecer al menos una vez + . Para terminar debemos
encontrar un cardcter pipe [\ |] al menos una vez {1}. justo antes de la final de la

cadena §$.

Hay que tener en cuenta que ciertos editores de texto, el cardcter salto de linea
viene acompafiado de un retorno de carro. En este caso, la linea no pasaria el
patrén, por lo que se debe acompafiar de una segunda posibilidad para el caso
que el final de la cadena venga con un retorno de carro. Asi la expresién regular

quedaria:

ALO-93+[\ | 14118 [AL0-91+0\| 111} [\x0DI*$

siendo x0D el cardcter ASCII hexadecimal OD, es decir, el retorno de carro.



VERIFICACION DE FICHEROS

Vemos con este ejemplo que, a pesar de ser un requerimiento relativamente
sencillo, la expresién de su patrén de expresion regular se complica. Con ello,
hay que imaginar los casos en que el patrén deba controlar cadenas de ntimero

flotantes (exponenciales o no), cadenas de niimeros y letras alternos, cédigos de

control, etc.

A cambio de esto, el control sobre los datos importados por Elesys es total. Con
ello, es extremadamente dificil que un dato de entrada arruine algin proceso,
perdiendo el control de la ejecucién. Se puede afirmar que, en caso de existir
algin error, éste serd provocado por la omisién de algin caso que no se
contemplé. Con lo que es facilmente subsanable, modificando el patrén en la

etapa de depuracion.

Una vez pasado el filtro s6lo queda, en caso de no ajustarse al patrén, hacer uso
del sistema de reporte de avisos y errores de Maya comentados anteriormente.

De esta forma quedaria algo como:

// Aplicacion de Ta expresion regular

res = regcomp(&retmp, "~[0-91+[\x0DI*$|~[0-9T+[\x0DI*[\|I(1}$",
REG_EXTENDED) ;

res = regexec(&retmp, NumLinPun, (size_t) 1, &mtmp, 0);
// En caso de error reporte a través de Maya
if (res!=0) {

MGTobal::displayError(MString("ET n® no es un n? valido: ") +
NumLinPun);

return MS::kFailure;

J
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CAPITULO 7

GENERACION DE MALLAS

El primer objetivo de la aplicacién es generar una malla (mesh) en funcién de los
datos proporcionados a través del fichero de malla. Estos ficheros contiene la

informacién necesaria para configurar la estructura que se quiere representar.

En el campo de la infograffa actual existen varios tipos de malla, cada una de
ellas con caracteristicas distintas. Los tres tipos mads utilizados son las
poligonales, NURBS y mallas de subdivisién. Es importante conocer las
cualidades, ventajas e inconvenientes que aportan cada una para entender la
decisién tomada y justificar el por qué esta se adapta mejor a las necesidades del

proyecto.

Elesys optard finalmente por mallas poligonales. Estas se forman a partir de
vértices, bordes y caras. Estos elementos constituyentes tienen sus reglas de
numeracién, sus excepciones y su normas en la composicién de los modelos.

Todos estos detalles se verdn en este capitulo.
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1. Mallas NURBS.

El término NURBS corresponde a las iniciales de Non Uniform Rational B-Splines
cuyo significado se refiere a un tipo de curvas que forman la base de las
superficies del mismo nombre. Estas curvas se denominan splines y son,
utilizando un simil practico, el resultado del laminado de una plancha o cinta
metdlica a través de un tren de rodillos que la van curvando. Estos rodillos
constituyen los puntos de conformacién metdlica o lo que es lo mismo los puntos

de control de la curva.

Este simil prdctico tiene una representaciéon grafica matemadtica mediante una

ecuacion polinémica del tipo
y=axn+bx(n-1)+cx(n-2)+...+k
donde el exponente constituye el grado de la ecuacién o curva. Asf la ecuacién:

» Yy =ax + b, corresponde a una curva de ecuacién lineal de grado 1, que

representaria a una recta.

» y =ax? + bx + ¢, corresponderfa a una curva de ecuacién cuadratica de

grado 2, que representaria a una spline como la de la figura.

0.
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Asf se podria seguir con las de grado 5 y 7. Por tanto se deduce facilmente que el
grado de la curva corresponde al exponente de la misma y asimismo a su

suavidad.

A esta forma de representacion se le denomina implicita, ya que cada valor de x
le corresponde un valor de y. Pero la representacion también puede ser
paramétrica, donde se introduce valores de posiciéon de puntos (coordenadas) y
para cada punto se determinan los valores x e y. Esta es la forma en la que se basa
la herramienta de creacién de curvas en Maya. A los valores de las coordenadas

de los puntos se les denomina pardmetros.

Hay dos métodos de parametrizaciéon la uniforme o por longitud de cuerda. El
primer método es el que se basa en la introduccién de coordenadas de los puntos
y es el que utilizan los comandos de creacién de curvas CV y EP. El segundo
método se basa en que después de la introduccién del primer punto, se siguen
introduciendo incrementos de longitud de cuerda. Estos incrementos de longitud

de cuerda son los que determinan la direccién de la curva..

o

Fig. 7.1. Continuidad de posicion (C0) Fig 9.2. Continuidad de tangencia (C1)

Otros aspectos de las curvas NURBS son la curvatura y la continuidad. La
curvatura es la medicién del radio de un circulo virtual ajustado al maximo a ella
y la continuidad es el tipo de transicién entre dos curvas que se juntan, pudiendo
ser: de posicion (C0) y de tangencia (C1). Existe una tercera curvatura (C3), muy
parecida a la de tangencia pero que con su nombre indica con una mayor

curvatura.
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La caracteristica fundamental del modelado NURBS es que al trabajar con curvas
de tipo matemadtico puede obtenerse de forma directa superficies totalmente
suaves, por lo que es muy adecuada su utilizacién en los modelos orgdnicos e
inorganicos que utilicen este tipo de superficies, como podrian ser los cuerpos y
caras humanos o los objetos industriales de disefio que utilicen superficies de

estilo de textura pulimentada.

En Elesys se trata con cuerpos en los que la posiciéon de cada uno de los nodos en
el espacio tiene que ser exacta, no pudiendo estar sometidos a efectos de
suavizados por splines, continuidad, etc. que haga que el punto finalmente
ocupe una posicién diferente a la que marquen los resultados. Esto hace que se

descarten las superficies NURBS para la creacion de los mallados a analizar.

Si bien esto es cierto, es importante conocer sus posibilidades ya que puede ser
interesante utilizarlas en casos de mallado aproximado en los que sea mds
importante la continuidad y suavizado del modelo que el posicionamiento
totalmente exacto de los nodos. Como ejemplo sirva casos en los que se trabaje

con sistemas de particulas, fluidos o modelos humanos.

2. Mallas de Subdivision.

Una superficie de subdivisién es aquella que al aplicarla en un objeto o una
seleccién, subdivide o fragmenta la malla, afiadiendo caras, con lo que se

consigue que la transicioén entre ellas se suavice.

La facilidad de trabajo con este tipo de superficies, hace que se pueda partir de
un modelo muy simple y de formas bastas, como los bloques de piedra de un
escultor y mediante niveles de suavizado, obtener una superficie estéticamente
correcta de formas y suavizado, lo que las hace sumamente adecuadas en la

creacion de personajes y su posterior animacion.
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La forma de trabajo consiste en crear un modelo inicial base, que se va
transformando conforme afiade divisiones de superficie y subdivisiones de las
mismas, con lo que se consigue unas superficies suavizadas, gracias a la
modificaciéon de sus puntos de control en los diferentes niveles de subdivision,

con las ventajas de ello supone y que se resumen a continuacion:

» Proporciona un gran control sobre las formas de los modelos.

» Permite crear superficies con doblados o arrugas agudas y de topologia

arbitraria.

» Grandes posibilidades en animaciones suaves y uniformes gracias a la

continuidad de las subdivisiones.

» Posibilidad de aplicacién en zonas parciales en modelos complejos.

Considerando este tipo de modelos, estamos ante un caso muy similar a las
superficies NURBS. Los suavizados a partir de modelados poligonales pueden
alterar la posicion exacta de los nodos por lo que no se utilizard en el modelado

de los mallados importados en Elesys.

Hay que tener en cuenta que el modelo esta determinado a priori por el fichero
de datos, con lo que el usuario no necesita herramientas que le permita
componer la malla. La gran ventaja de las superficies de subdivisiéon es
precisamente esta, la posibilidad de crear modelos complejos mediante un
modelado inicial sencillo y posterior movimiento de sus curvas de control. Al no

tener que realizarse tareas de modelado en Elesys, este tipo de mallado carece de

utilidad.
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3. Mallas Poligonales.

Una malla poligonal es una colecciéon de vértices, bordes y caras que define la
forma de objeto poliédrico en gréficos 3D por ordenador. Son formas o
superficies generadas por multiples vértices (vertex) unidos por lineas rectas
(edges) para formar caras (faces). Las caras consisten generalmente en tridngulos,
cuadrildteros u otros poligonos convexos sencillos, puesto que simplifica la
interpretacién, pero también puede ser compuesto de poligonos céncavos mds

generales o de poligonos con agujeros.

El modelado poligonal nacié como una técnica para crear objetos inorgdnicos de
disefio industrial o arquitecténico por el aspecto regular y rectilineo de sus
formas primitivas, pero los programas han ido mejorando de tal manera que
actualmente se pueden generar modelos organicos de carécteres o personajes, ya
que mediante suavizados y técnicas de subdivisién, pueden conseguirse

superficies totalmente parecidas a las pieles humanas.

Las mallas poligonales es un gran campo de estudio dentro de los graficos por
ordenador y el modelado geométrico. Las operaciones que se pueden realizar en
este tipo de mallas es muy variada pudiéndose incluir légica booleana,

suavizado, simplificacién, etc.

Las mallas volumétricas son mallas distintas a las mallas poligonales puesto que
se representa la superficie y el volumen de una estructura, mientras que una
malla poligonal solo explicita la representacién de la superficie (el volumen esta
implicito). Las malla poligonales se utilizan en graficos por ordenador de forma
muy extensa, existiendo algoritmos para mallas poligonales que permiten

realizar raytracing, deteccion de colisiones y dindmica de sélido rigido.

Las mallas proporcionan un tipo de geometria simple y efectiva por el que puede
especificar facilmente objetos de complejidad y topologia arbitraria. Esto permite

tener un gran control sobre la posicién de los vértices dejando la puerta abierta a
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futuras operaciones de edicién sobre la misma en funcién de los resultados que

queramos obtener en la fase de representacién y visualizacion.

Por ello se considera que es la tipologia de malla mds adecuada para los
propdsitos de la aplicaciéon. Su versatilidad, flexibilidad y control sobre sus
elementos la sitdan, sin lugar a dudas, como la mejor opcién de las estudiadas.
Por ello, se realiza a continuacién una exposicion més detallada de sus elementos

y caracteristicas propias.

3. Veértices

Los vértices de una malla son almacenados como una serie de puntos. La figura
7.3 muestra la cadena de vértices de una malla triangular. Cada punto tienen su

propias coordenadas X, y, z.

vértices: |x|yl|z|x|y|z|[x]|y|z

Figura 7.3. Cadena de vértices

Puesto que hay solo tres vértices en un tridngulo, la cadena de vértices contiene
solo tres puntos. Un elemento en una cadena es accedido mediante su indice.
Todos los indices parten del ntiimero 0. Para esta malla hay tres vértices, y sus
indices son 0, 1 y 2. En general, una cadena tiene indices desde 0 a uno menos del

total de los nimeros de elementos.
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4., Bordes

Un borde es una linea recta que une dos vértices. Cada linea recta puede ser
identificada por su punto inicial y final. Para un borde en una malla, estos puntos
son vértices. Asi, para identificar univocamente un borde en particular solamente
se necesita dar el vértice inicial y final. Quedando definido por dos vértices.
Como se muestra en la seccién anterior, los vértices son almacenadas en arrays.
Para referirnos a un vértice en particular simplemente necesitamos su indice de
la cadena de vértices. Este indice es un ndmero que puede ser almacenado como
un entero. Asi, para identificar univocamente un borde necesitamos solo dos

enteros: uno para el indice del vértice inicial y uno para el indice del vértice final.

La lista de bordes es un array, en el cual cada elemento consiste en dos enteros.
La cadena de vértices y la cadena de bordes para un tridngulo se muestra en la

figura 7.4.

vértices: [x|y|z|x]|y|z|x]|y|z

bordes: |0]1(1]2]2]0

Figura 7.4.. Array de bordes

5. Poligonos

Un poligono es una superficie plana cuyo borde esta definido por una serie de
bordes conectados. La figura 7.5. muestra una malla con dos poligonos. Para este
ejemplo, ambos poligonos tienen tres bordes y tres vértices, Maya no pone
ningdn limite al nimero de bordes o vértices en un poligono. Esto permite crear

poligonos con multiples agujeros.
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vértices: |x|yl|z|x|y|z|[x]|y|z

bordes: |0]|1(1]2]2]0

caras: 0(112]s|1]314]s

Figura 7.5. Poligonos

Los términos caras y poligonos pueden utilizarse de forma alterna. Maya define
una cara en términos de bordes. La cadena de caras contiene una lista con los
indices de los bordes que compone la cara. Puesto que un borde puede ser
compartido por mdltiples caras, puede no ser tinico apareciendo méds de una vez
en la lista. La cadena de caras es una continua y larga cadena de indices de
bordes. Solo cuando Maya encuentra una cara terminada por el indice stop,

‘“”_7
S

mostrado como “s”, sabe que se ha llegado al final de esa cara y al comienzo de

una nueva.

Exponiéndolo de otra forma, el proceso de iteracién a través de todas las caras es
realizado comenzando por el primer elemento de la cadena de caras e iterando a
través todos los elementos hasta que se encuentra el indice especial de bordes.
Este indice marca el final de la cara que se esta procesando. El elemento que
sigue inmediatamente después es el comienzo del primer borde de la siguiente
cara. La iteracién continua hasta que se encuentre el siguiente indice de final de
cara. Asi, este proceso se repite a lo largo de toda la malla. A partir de esta
descripcién, se intuye facilmente que encontrar un poligono en particular en una
malla con muchas caras tomard mucho tiempo. El iterador se ve obligado a
empezar por principio de la cadena cada vez que quiera encontrar una cara en

concreto.
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Para no verse obligado a emplear este método tan lento para encontrar caras, se
genera otra cadena que es utilizada para la biisqueda de caras. Esta cadena es la
cadena de facelndices y tendra tantos elementos como poligonos tenga la malla.
Cada elemento de la cadena especifica el indice del comienzo de cada cara. La

cadena de facelndices para una malla se muestra en la figura 7.6.

vértices: [x|y|z|x]|y|z|x]|y]|z

bordes: |0]1(1]2]2]0

caras: O0j1|2]1s]1|314]s

facelndices: |[0]4

Figura 7.6. Cadena facelndices

La cadena facelndices tiene un elemento que cuenta con un indice para cada
poligono. El primer elemento (indice 0) contiene el indice 0. Esto indica que el
comienzo del primer poligono en la cadena de caras estd en el indice 0. El
segundo elemento (indice 1) cuenta el nimero 4. Esto indica que el comienzo del
segundo poligono esta en el elemento 4 de la cadena de caras. El acceso a las

caras asi es mucho mds répido.

Para obtener el segundo poligono de la malla, puede iterarse a través de todos
los elementos de la cadena hasta llegar a la segunda cara, o bien puede accederse
inmediatamente al segundo elementos del facelndices para conocer la posicién de
la cadena de caras. Al poderse determinar de forma rdpida los indices de
comienzo y final de cada cara, se puede calcular el orden (ntiimero de bordes y

vértices) rapidamente.
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Afortunadamente, Maya oculta la complejidad de estas cadenas al desarrollador,
y en su lugar proporciona funciones apropiadas, mds intuitivas, para manipular
las caras. Cada poligono es indexado por su posicion la lista del niimero total de

caras.

6. Normales

Una normal es un vector perpendicular a una superficie. Con una longitud
unidad, es utilizado para determinar la orientacién de una cara; es decir, si un
lado de una cara se orienta para dentro o para fuera. El uso mds frecuente de la
normal es la del sombreado de la superficie. Una esfera poligonal, aun teniendo
una superficie geométrica con caras muy marcadas, puede ser renderizada como

una superficie lisa asignando suavizado normal a la superficie.

(A) (B)

Fiqura 7.7. Normales a la cara (A), normales al vértices (B)

Maya extiende el concepto de normal permitiendo colocarlas en cualquier
direccion. Ademads, las normales pueden ser asociados a componentes diferentes:
a la cara, a los vértices, y a los vértices de cara. La Figura 7.7 (A) muestra las
normales de cara para las caras de un cubo poligonal. La normal a una cara
también es llamada normal geométrica porque es calculada determinando el

vector que es perpendicular a la cara.
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También es posible asociar una normal a cada vértice. Estas normales son
nombradas como normales a los vértices. Las normales de un vértice para un
cubo se muestra en la Figura 7.7. (B). Como la normal esta asociada a un vértice,

todas caras que comparten ese vértice pueden usar esa normal.

El dltimo tipo de normales soportadas por mallas poligonales son las normales a
los vértices de caras. Esto permite que una normal sea asociada con un vértice
dado de una cara. Mediante estas normales asociadas a las caras, se puede tener
control de las luces y sombras de cada una de las cara. Las normales a los vértices

de caras se muestran en la figura 7.8.

Figura 7.8. Normales a los vértices de caras.

Por defecto, los distintos tipos de normales son calculados automdaticamente por
Maya. Si los vértices de la malla se mueven, la normales serdn calculadas

automaticamente.

La normal de cara es calculada para ser perpendicular a la superficie de la cara.
Si la cara no es plana, se utiliza una normal calculada como media. Las normales
de los vértices son calculadas como la media de las normales de las caras que
comparten ese vértices. Las normales de los vértices van hacia fuera desde el
vértice, con una direccién que es la media a las normales de todas las caras

circundantes.
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Es posible que haya las circunstancias en las que se necesite que la normal sefiale
en una direccién concreta. Ambas normales, la de un vértice y la de un vértice de
una cara, pueden ser colocadas en una direccién concreta. Esto puede hacerse
para simular bordes duros o suaves al renderizar una superficie. Las normales a
una cara no puede ser modificadas pero siempre puede modificarse su sentido.
Ademds, la normal a un vértice o a un vértice de cara puede ser bloqueada. De

esta forma, Maya no recalculara su direccién nunca més.

7. Mallas Problematicas

Puesto que una malla se compone principalmente por vértices que son
conectados formando caras, es posible crear conectividades que genere mallas
problemdticas. Una malla valida no tiene topologias multiples. Esto significa
basicamente que si las caras conectadas de la malla fueran esparcidas fuera del

plano no habria pedazos que se superpondrian.

La figura 7.9. muestran tres caras que comparten un borde comun. Este escenario
es conocido como geometria multiple conectada. Un borde correcto deberian

unir, como maximo, dos caras.

borde que comparte tres caras

Figura 7.9. Mds de dos caras compartiendo un borde.

Otra malla problemdtica es aquella en la que se comparte un vértice comun sin

un borde. Esto se muestra en la figura 7.10.
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Figura 7.10. Cara que comparte vértice pero no un borde.

Aunque las caras de la malla puedan satisfacer la topologia, es posible que las
normales no. La Figura 7.11. muestra este caso, donde dos caras adyacentes
tienen sus normales en sentido contrario. Esto puede deberse a que se ha
especificado los vértices de la cara en orden contrario o que el usuario invierte la

normal sin separar las caras.

borde compartido

Fiqura 7.11. Normales invertidas adyacentes.

Aunque estrictamente es vdlida, debe evitarse las mallas que tengan caras no
planas. Una cara con tres vértices (un tridngulo) es siempre plana. Si una cara
tiene cuatro o mds vértices y tiene uno o mds de estos que no estdn en el mismo
plano, son considerados caras no planas. Una cara que no es plana, es curva. En
este caso no se tendrd una sola normal perpendicular sino que se tendrd la media

de las normales en su lugar.

Las caras ldmina son también consideradas irregulares. Una cara ldmina se pliega
sobre si misma. Esta se puede crear facilmente duplicando una cara y

posteriormente uniendo dos de sus vértices. Aunque son dos caras, estas
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comparten idénticos vértices. La superficie se puede entender como "dos caras
gruesas'. La normal de ambas caras puede sefialar la misma direccién o

direcciones opuestas.

Aunque las mallas no satisfagan la limitacion de dos topologia miltiples,
seguirdn funcionando con muchas de las herramientas de Maya, aunque no con

todas.

8. Creacion de Mallas

El proceso de creacion de una malla consiste en preparar todos los datos
necesarios: vértices, caras, etc. Los vértices y las caras son datos fundamentales
para la malla, pero opcionalmente se le puede asignar coordenadas de texturas

uv, colores, datos blind, etc.

La creaciéon de la malla la realizamos utilizando la clase del API de Maya
MFnMesh. Esta funcién tienen un objetivo: asegurar que la malla generada es
valida. Maya realiza un chequeo en los vértices y caras que se proporcionan a la

funcién para la creacion. Algunos de los chequeos son los siguientes:

» Vértices repetidos: si el mismo vértice aparece en la lista de una cara, el
duplicado es desechado. Si la lista de vértices de una caraes (1, 2, 3, 3, 4), la

lista de vértices de la cara al final seria (1, 2, 3, 4).

» Vértices no utilizados: si un vértice no es utilizado en ninguna de las

caras, es eliminado.

» Vértices compartidos: si una cara usa los mismo vértices mds de una vez,
se crea un duplicado de ese vértice. Esto asegura que la cara no se colocara
detrds de si misma. Dada la lista de vértices para una cara (1, 2, 3, 1, 4), el
cuarto vértice estard duplicado, produciendo un vértice 5. La lista final de

vértice en la cara seria (1, 2, 3, 5, 4).
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» Normales no contiguas: es posible que dos caras adyacentes tenga
diferentes orientaciones en sus normales. Si la primera cara tiene sus
vértices indicados en orden de las agujas del reloj y la cara vecina tiene
también sus vértices indicados en orden de las agujas del reloj, el borde
comun estard duplicado. Esta duplicacion del borde esta hecha haciendo
copias de los vértices comunes en el borde y teniendo la segunda cara
referenciados a ellas. Esto separa las dos caras ya que tienen sus normales

apuntando en distintos sentidos compartiendo un borde comun.

Aunque es posible en Maya modelar las mallas con caras ldminas y con caras con
agujeros, no es posible generar directamente este tipo de mallas usando la

funcidon de creacion.

9. Clase MFnMesh de la API de Maya.

Elesys utiliza la clase MFnMesh para la creacién de mallas. Estas mallas tienen
unas caracteristicas muy determinadas y su comportamiento ante el movimiento

de sus nodos deben estar definidas de forma especial.

La informacién contenida en un archivo de malla debe entenderse como la suma
de una serie de elementos que se unen para formar un mallado completo.
Haciendo un simil, podria compararse con un puzzle. La construccién del puzzle
se realiza mediante la unién correcta de sus piezas. En nuestro caso, estas partes
constituyentes o piezas son los elementos. La posicién, forma y orientaciéon de un
elemento viene determinado por sus nodos. Los nodos son las partes mds

esencial de la malla y el principal pardmetro constitutivo de los elementos.

Los elementos a construir pueden tener dos configuraciones: de seis 0o nueve
nodos. Como vimos en capitulos anteriores, al normalizar la constitucién del

fichero malla, cada elemento tiene un nimero entero que indicaba el ntiimero de
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nodos de los que estaba constituido, teniendo que ser siempre este niimero un

seis 0 un nueve.

A la hora de construir un elemento a partir de la posicién en el espacio de sus
nodos, el orden con que se tomen esos nodos serd determinante. La clase
MFnMesh recibe los nodos junto con su posicién para la construcciéon de la
malla. El orden con el que se entregue los nodos indicard a la funcién de Maya
como debe relacionar posteriormente cada vértices y como debe disponer los

bordes que los unan.

La clase del API de Maya MFnMesh tiene un comportamiento definido. El
método create tiene variantes. Entre ellas se ha usado la mds adecuada en

funcién de los datos recibidos por el fichero externo de la malla. Esta variante del

método create acepta una serie de argumentos que comentamos a continuacién:

» Niimero de vértices: nimero entero que especifica el niimero de nodos que

tiene la malla.

» Nimero de Poligonos: Maya denomina poligonos en este caso a las caras
formadas por la unién mediante bordes de una serie de vértices. Por tanto,
se debe de pasar como argumento el niimero de relaciones geométricas

cerradas que se determinardn en las construccién del modelo.

» Cadena de puntos de los nodos: incluye todos los vértices de la malla.

Especifica la posicién en coordenadas cartesiana de cada uno de los nodos.

» Cadena de elementos de niimero de vértices de Poligonos: especifica el niimero

de vértices con los que cuenta cada poligono del modelo.

» Indices de vértices de conexion para cada poligono: cuenta con los nimeros
identificadores de los nodos que formardn cada poligono. El nimero de

identificador de los nodos va de 0 a (n-1) siendo n la dimensién de la
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cadena de los puntos de los nodos. El nimero del identificador vendrd

dado por la posicién que ocupe en la cadena de los puntos de los nodos.

» Padre o poseedor del poligono: especifica el padre del modelo creado (si

existiera).

»  Valor de estado a devolver: indica el valor del estado a devolver puesto que el

método create de la clase MFnMesh devuelve un MStatus3. Este valor

servird para su correcta gestion de errores y reportes de posibles problemas.

10. Configuracion de Elementos

Para concretar estas ideas tomamos un fichero de una malla que cuenta con un

solo elemento de nueve nodos. El contenido de este fichero seria:

9

1/1.000000]0.0000000.000000 |
2]1.000000]0.500000]0.000000]
3]1.000000]1.000000]0.000000]
4]1.000000|1.000000|0.500000]
5(1.000000|1.000000]1.000000 |
6]1.000000(0.500000|1.000000]
711.000000]0.000000|1.000000]
8/1.000000(0.000000|0.500000]
9]1.000000]0.500000]0.500000]
1]

L[9|1[2]3]4]5]6]7[8]9]

Por su parte, el contenido de un fichero de una malla de un elemento de seis

nodos seria:

3 Variable de estado de procesos de Maya.
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6|
110.00000000|0.00000000|0.00000000]|
2|-1.0000000]0.50000000{0.00000000]|
3/1.00000000|0.50000000|0.00000000 |
41-0.5000000/0.25000000|0.00000000 |
5/0.00000000]0.50000000|0.00000000|
6]0.50000000{0.25000000(|0.00000000 |
1]

116[1]2]3|4]5|6|

La representacién de estos dos mallados puede verse en la figura 7.9. Esta figura
muestra la numeracién y el resultado final que resulta segiin la numeracién y

orden de los ficheros de mallas normalizados.

Figura 7.12. Numeracion de nodos en elementos

Sin embargo, la numeracién y orden que aplica Maya a los elementos creados no

coinciden con los aportados por los ficheros. El método create de la clase

MFnMesh necesita tomar los vértices en un orden diferente al que se indica en la

tigura 7.9.

Una de las tareas principales es el realizar la escritura de los datos en el orden
adecuado al MFnMesh, partiendo de la informacién dada por el fichero. Para
ello, evidentemente, se ha hecho uso de matrices para el almacenamiento de los
datos y punteros adecuadamente programados para el reordenamiento de la

informaciéon de los nodos.
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Para que el proceso sea rdpido, se ha hecho un disefio de forma que se optimice el
proceso de lectura y escritura de las matrices dindmicas de datos. Se ha creado
un algoritmo propio de reordenacién. Los resultados obtenidos para grandes
mallas, con un gran nimero de nodos, son del orden de milisegundos. Con ello
se evita tiempos de esperas por parte del usuario y la posibilidad de construir

mallas de grandes dimensiones sin sobrecargar excesivamente el sistema.

Este reordenamiento debe realizarse de acuerdo a la estructura final que
queramos de vértices, bordes, caras y normales en el mallado representado en
Maya. Una disposicién errénea de relaciones entre nodos (bordes) puede dar
lugar a errores en la deformaciéon de la malla. En la figura 7.13. y 7.14. puede
verse dos elementos de nueve nodos. El elemento de la izquierda tiene la
configuracién elegida por Elesys para elementos, la de la derecha muestra una
configuracién alternativa. Se ve en ambas figuras como, ante un movimiento del
nodo central ambos elementos se comportan de forma diferente. Es facil ver
como el comportamiento del elemento de la derecha es anormal, no adaptdndose

al verdadero movimiento de la malla.

Figura 7.13. Visién frontal de dos elementos de nueve nodos con configuracion diferente.

Fiqura 7.14. Visién lateral de dos elementos de nueve nodos de la figura ASDAS.
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Después de un andlisis y estudios de los efectos sobre el elemento de variaciones
de los nodos en el espacio se ha optado por la configuraciéon de bordes y caras

que se puede observar en la figura 7.15.
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Figura 7.15. Esquema de bordes aplicados a elementos de 6 y 9 nodos.

Se adoptado esta configuraciéon buscando la triangulacién de los elementos. La
configuracién de caras trianguladas da una serie de ventajas que no se tiene en
caso de utilizar otra disposiciéon (cuadrada, pentagonal...). La triangulacién

permite:

» Asegurar la formacién de caras planas, sin curvas ni concavidades. Asi se
evita la posibilidad de formaciones de caras erroneas en mallas de gran

complejidad en las que se puedan formar grandes dngulos entre caras.

» Mayor control en las normales a las caras. La posibilidad de contar con
caras de tres nodos da gran flexibilidad a la hora de orientar las normales.
Con sencillo cambio en el orden de uno de los nodos puede revertir el

sentido de la normal.

La elecciéon de mallas poligonales proporciona interpolaciones lineales entre los
nodos. La linealidad entre bordes, si bien no asegura la construcciéon de mallas
suaves, si asegurar la exactitud del comportamiento de la malla acorde a las
posiciones de los nodos en el espacio. Esta es la principal ventaja de las mallas
poligonales a diferencia de NURBS y modelos de subdivisién. Para tener mallas

mads refinadas se puede acudir a procesos de suavizado.
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— T

(a) (b)

Figura 7.16. Diferencia entre interpolacién lineal y por splines

En la figura 7.16. se puede observar las diferencias entre la interpolacién lineal
usada y una interpolacién por splines, usada en modelos NURBS. Vemos en el
caso (b), como la superficie no pasa exactamente por el nodo del centro, sino que
queda por la parte inferior. Con ello vemos como no se puede garantizar que la
superficie pase por los nodos representados a no ser que se utilice modelos

poligonales e interpolacién lineal.

La naturalidad de comportamiento de los elementos ante movimientos de sus

nodos puede comprobarse en la figura 7.17.

Figura 7.17. Respuesta de los elementos a movimientos de sus nodos.

La deformacién de la malla se realiza de forma natural, no obstante debe
cuidarse que la representacién del problema sea adecuada con un ntimero de
nodos no muy bajo. En el caso de no representarse con suficiente detalle, la malla

puede presentar picos y una representacion poco natural del movimiento.

La figura 7.18. muestra las diferencias de representaciéon entre dos mallados. El
primero cuenta un nimero excesivamente bajo de nodos que no permite su

representacion fiable. La figura de la derecha, por contra, cuenta con un gran
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nimero de nodos que proporciona una representacién mds fina del modelo a

estudiar.

__J

Figura 7.18. Representacion de un mismo problema con un mallado

con poca precision (a) y un mallado de gran definicion (b).
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CAPITULO 8

GENERACION DE
MOVIMIENTOS

En siglos anteriores, los artistas idearon procedimientos para simular escenas en
movimiento como dibujar en multiples hojas una figura con diferentes poses. Al
moverlas se producia la sensacién de movimiento, si ademds se movian mds
deprisa, el movimiento era mds veloz, lo cual significaba que el tiempo estaba
estrechamente ligado al movimiento, 1o que era en definitiva el fundamento de la

animacion.

De todo ello se dedujo que si se disponia de una serie de imdgenes fijas
relacionadas entre si, con pequefias diferencias jerdrquicas y se las movia a una
suficiente velocidad, podria llegar a engafiar al ojo humano, al simular un

movimiento continuo y coherente.

En la actualidad, el cinematégrafo, ejemplo tipico de las animaciones, utiliza una
velocidad de secuenciacién de aproximadamente 24 a 30 cuadros por segundos,
segiin la modalidad elegida entre NTSC, PAL o film. Con esta velocidad se
produce un efecto casi real. Cada una de estas imdgenes fijas se denominan

cuadros o frames.
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En los antiguos dibujos animados que se empezaron a producir para empresas
de cinematografia como la mitica Disney, los dibujantes debian realizar
manualmente los cuadros uno a uno y con modelos fisicos simular todas las
posiciones intermedias. Aplicando un simple célculo, una representaciéon de 1
minuto precisaba unos 2.0000 cuadros. Resulta fécil imaginarse el equipo de
dibujantes y el tiempo necesario para completar una pelicula como las

producidas en la época.

Gracias a los programas de disefio grafico y animacién, el procedimiento se
simplifica ya que el usuario inicamente precisa crear una pose inicial y otra final
relacionadas. A estas poses se les denomina cuadros clave y a partir de este
momento, el motor de Animacién del programa se encarga de calcular por

interpolacion los cuadros intermedios que completen la animacién.

1. Animacion por Keyframe

Es la forma antigua de animar de los artistas dibujantes trasladada al ordenador,
consiste en, una vez creado el modelo, por ejemplo un personaje, definir
diferentes poses y adjudicarles en el tiempo, sus correspondientes claves o keys.
Esto quiere decir que para cada clave se han almacenado o memorizado todos los
atributos de pose, tiempo y posicion. Este almacenamiento se denomina

keyframe.

El tiempo es un atributo fundamental en una animacién y se refiere al tiempo
que transcurre entre frame y frame o lo que en otros términos se podria
considerar como una velocidad o rango denominado también frame rate. Si la
velocidad es la relacién entre espacio y tiempo, el frame rate es la cantidad de
cuadros por segundos que hacen que la sensacién de movimiento sea lo mds real
posible. Los estdndares mds utilizados en Maya son film (24 f/s), NTSC (30 f/s) y
PAL (25 f/s).
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Para clarificar la sucesion de términos en principio dificiles de comprender como
keys, frames y keyframes, se van a dar unas breves nociones sobre su

significado.

» Key. Es un término abreviado de keyframe por lo que su utilizacién es
indistinta ya que tienen el mismo significado. Cuando se dice que se editan

keys se estdn editando keyframes.

» Frames. Corresponde a cada uno del los cuadros representados en una

animacion.

» Keyframe. Es un cuadro al que se le han asignado atributos de tiempo y

posicion.

» Keyframe intermedio. Son los Keyframes creados por el motor de
animaciéon del programa mediante el procesado automadtico de

interpolacion.

» Tangent. Corresponde al vector que indica la pendiente de la curva de

animacion.

2. Tipos de Animacion

La animacién tradicional por keyframes es utilizada para mover y posicionar
mallas en su conjunto. Dentro de la animacién por keyframes, existe una serie de
métodos y sistemas, que buscan en algunos casos, la consecucién de
deformaciones y movimientos que se ajusten a la fisica real del modelo, por
ejemplo, colisién de cuerpos, deformaciones en musculos, etc. Por otro lado,
también se desea una optimizacién de la cantidad de recursos necesarios para

mostrar la representacién en tiempo real.
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Los sistemas de animacién maés usuales son:

» Animacién por trayectoria (path Animation): la animacién se controla
mediante una trayectoria, determinada por una curva de apoyo, que es la
que sirve de base para que el objeto describa su movimiento desplazdndose

por la misma. Un ejemplo se puede ver en la figura 8.1.

Figura 8.1. Objeto guiado por una trayectoria de animacion.

» Esqueletos (Skeleton): un esqueleto es un grupo de huesos o bones, con
nodos de transformacién, que se denominan uniones o joints y que estdn

vinculados entre si formando una jerarquia.

Figura 8.2. Efectos de los Skeleton en dos mallas tubulares.
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Se utilizan principalmente para la animacién de personajes o criaturas,
colocdndose en su interior para dirigir sus movimientos, gracias al sistema
nervioso o muscular que constituyen sus controladores. Los objetos estan
relacionados de una forma ascendente-descendente, por lo que sus efectos
se transmiten de forma directa. La estructura puede complicarse si se crean

cadenas, mediante la creacién de antecesores y sucesores.

Particulas dinamicas (dynamic particles): son sistemas de pequefios
objetos que comparten una serie de atributos comunes, que se pueden
resumir en: emisién, sincronizacién y renderizado. Estas caracteristicas nos
permiten definir la situacién, la forma, la dindmica y la representacién de
las particulas creadas. Mediante este sistema puede recrearse elementos

naturales como: lluvia, nieve, polvo, humo, fuego, etc.

Figura 8.3. Sistemas de particulas en Maya

Cuerpos rigidos (rigid bodies) : son aquellos que al ser animados, adoptan
una serie de principios fisicos que facilitan la simulacién real de los
movimientos. Estos elementos son sometidos a fuerzas externas

denominadas: fields o campos de fuerza.
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Figura 8.4. Simulacién de un péndulo mediante cuerpos rigidos.

Dentro de este sistema los cuerpos se dividen en dos tipos: activos o
pasivos. Los primeros son aquellos que reaccionan directamente mediante
la accién de campos de fuerzas y colisiones. En cambio los segundos son

aquellos que no reaccionan de ninguna manera a este tipo de acciones.

» Animacién por vértices (vertex animation): consiste en la animacién
mediante el movimiento directo de los vértices del objeto. Este sistema de
animacion cuenta con la mayor precision y control sobre la deformacién de
la figura pero cuenta con complicaciones extras debido a su necesidad de

recursos y potencia de hardware.

3. Obstaculos del Diseiio del Sistema de Animacion de Elesys

Elesys requiere de una animacién en la que se produzcan deformaciones de sus
nodos o vértices. Por tanto, de los sistemas analizados en el apartado anterior,

parece evidente que tendremos que inclinarnos por la animacién por vértices.

Este tipo de sistema de animacién es el mds flexible de los existentes, ya que
permite alta deformacién de la malla y gran control sobre ella, al poder
manipularse la posicién individual de cada vértice en el tiempo. Este tipo de

sistema de animacién se utiliza normalmente en movimiento cientifico, que

114



GENERACION DE MOVIMIENTOSS

conlleva deformacién del objeto tal y como ocurre, por ejemplo, con la ropa y los

fluidos.

frame 440

frame 1150

frame 2000

frame 0

Fiqura 8.5. Secuencia del movimiento de una esfera

de 2000 fotograma con 4 keyframe

Como se comentd, la animacién por vértices conlleva una serie de obstdculos
relacionados con la complejidad y cantidad de informacién que se aporta a la

computadora, y que esta se ve obligada a procesar a gran velocidad.

Cuando se crea una animacién de un cuerpo (pensemos en un mallado sin
deformacién, sélido rigido) el ntiimero de keyframes se reduce a uno por
fotograma como méximo. Imaginemos, por ejemplo, una esfera que se mueve en
una escena. Si la secuencia consta de 2000 fotogramas, tendremos como maximo
2000 keyframes en la animacién. Incluso este nimero podria reducirse
drasticamente si colocamos keyframes claves e interpolamos entre ellos. En la
tigura 8.5. se observa la animacién de la esfera con 2000 fotogramas con solo 4

keyframes.

Por otro lado, la animacién por vértices, consiste en la manipulacién directa de los
vértices individuales del mallado. Para definir la posicién de un vértice en un eje
se utiliza 32 bits (coma flotante). Esto hace un total de 12 bytes por vértice (4

bytes por 3 coordenadas).

32 bits = 4 bytes : 4 -3 = 12 bytes

115



GENERACION DE MOVIMIENTOS

En un animacién de vértices, en cada frame se guarda la posicién de cada nodo.
Esto hace que la longitud del fichero crezca notablemente. Si tenemos una
pequeinia malla de 500 vértices, con 3 coordenadas por vértices y con 2000 frames
de animacién, necesitaremos trabajar en tiempo real con una cantidad de total de

36.000.000 bytes en tiempo real (aproximadamente 36 Mb).

12 bytes - 500 vertices - 3 coordenadas - 2000 frames = 36.000.000
bytes
36.000.000 bytes = 36 Mb

Para el ejemplo nombrado anteriormente, se obliga a Maya a establecer un

ndmero de keyframes:

500 vertices - 2000 frames = 1.000.000 keyframes = 1 millon de keyframes

Esto se traduce en Maya en 1 millén de nodos en el DG. Estas cantidades hace
que la informacién generada sea imposible de manejar en tiempo real con las
CPU existentes actualmente en el mercado. Ademads, el uso de la animacién
tradicional por keyframe es un modo poco préctico y eficiente de trabajar. Queda
claro que las necesidades de Elesys necesita de una solucién distinta al

procedimiento tradicional de animacién infografica.

Adn asf, se traté de optimizar el almacenamiento de la posicion de los vértices de

cada frame utilizando métodos como:

» Desechar aquellos movimientos inferiores a un cierto margen definido por

el usuario (magnitudes de cm frente a metros por ejemplo).

» Almacenar movimiento lineales o casi lineales como interpolaciones entre

el punto inicial y final, desechando puntos intermedios.

A pesar de estos cambios, se continua trabajando con un ntimero enorme de

datos que no se puede gestionar. Ademds, se pierde en exactitud y rigor en los
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resultados, mds atin cuando hablemos de pequefios desplazamientos o altas

frecuencias.

En resumen, utilizando el método tradicional de animacién por keyframe, se
hace imposible manejar con velocidad y eficiencia la animacién por vértices que
obliga la simulacién cientifica que se tiene por objetivo. Incluso con mallados
pequefios, con un nimero pequefio de vértices, provoca largos tiempo de cargas

e incluso bloqueos del sistema por insuficiencia de potencia de la CPU.

Con ello queda patente la necesidad de desarrollar un sistema que permita la
animacion y visualizacién de los objetos representados en Elesys en tiempo real,
sin periodos de carga, tal y como se establecié en los requisitos escritos en el

capitulo 3.

4. Graphics Processing Unit (GPU)

Actualmente el hardware gréfico de las computadoras presentan una serie de
caracteristicas que pueden ser utilizadas. Puesto que se ha comprobado que la
técnica tradicional de deformaciéon por keyframe no es vdlida para el objetivo
que nos ocupa, necesitamos técnicas de deformacién por hardware que permita la

aceleracion de la visualizacién de geometrias de objetos complejos.

GPU es un acrénimo utilizado para abreviar Graphics Processing Unit, que
significa "Unidad de Procesado de Gréficos". Una GPU es un procesador
dedicado exclusivamente al procesamiento de gréficos, para aligerar la carga de
trabajo del procesador central en aplicaciones como los videojuegos y/o
aplicaciones 3D interactivas. De esta forma, mientras gran parte de lo
relacionado con los gréficos se procesa en la GPU, la CPU puede dedicarse a otro

tipo de cdlculos.
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Diferencias con la CPU

La GPUs esta construida con una estructura highly-parallel que proporciona un
procesamiento mds eficiente que unidades de procesamiento central (CPU) para
un cierto rango de algoritmos complejos. Por ejemplo, uno de estos algoritmos
complejos puede ser la representaciéon de un gréfico tridimensional. Una GPU
puede realiza el nimero de operaciones graficas primitivas necesarias, como
formar puntos, lineas y tridngulos, para crear la imagen compleja tridimensional
mds rapidamente que lo que lo harfa con una unidad de procesamiento central

(CPU).

Hoy en dia, las GPU son muy potentes y pueden incluso superar la frecuencia de
reloj de una CPU antigua (mds de 500MHz). Pero la potencia de las GPU y su

dramatico ritmo de desarrollo reciente se deben a dos factores diferentes.

» El primer factor es la alta especializacion de las GPU, ya que al estar
pensadas para desarrollar una sola tarea, es posible dedicarla para llevar a
cabo esas tareas mds eficientemente. Por ejemplo, las GPU actuales estdn
optimizadas para cdlculo con valores en coma flotante, predominantes en

los gréficos 3D.

» Por otro lado, muchas aplicaciones graficas conllevan un alto grado de
paralelismo inherente, al ser sus unidades fundamentales de cdlculo
(vértices y pixeles) completamente independientes. Por tanto, es una buena
estrategia usar la fuerza bruta en las GPU para completar mds cdlculos en
el mismo tiempo. Los modelos actuales de GPU suelen tener una media
docena de procesadores de vértices (que ejecutan vertex shaders), y hasta
dos o tres veces mds procesadores de fragmentos o pixeles (que ejecutan
fragment shaders). De este modo, una frecuencia de reloj de unos
500-600MHz (el estandar hoy en dia en las GPU de mds potencia), muy baja

en comparacién con lo ofrecido por las CPU (3.8-4 GHz en los modelos
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mds potentes (no necesariamente mds eficientes), se traduce en una

potencia de cdlculo mucho mayor gracias a su arquitectura en paralelo.

CPU

- | Graphics and oo
| DRAM  t<—f—>1 Audio Coprocessor Audio Lb-—ﬂ
[ | P H!___WGLIH infout
< tudioln
'._,_,‘ “—i Hand I
SDRAM Controllers
Ext. SPI bus Memory
g Card

SPibus

Pg-?éw |l Modem
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Optical Disk
Device

Flash
Memory

streaming
audio

Fiqura 8.6: Diagrama de bloque de un sistema grdfico interactivo 3D.

Notese la distincion entre CPU y GPU.

Una de las mayores diferencias con la CPU estriba en su arquitectura. A
diferencia del procesador central, que tiene una arquitectura Eckert-Mauchly, la
GPU se basa en el Modelo Circulante. Este modelo facilita el procesamiento en

paralelo, y la gran segmentacion que posee la GPU para sus tareas.

5. Uso de Memoria Cache

Las ventajas en el uso de la GPU como unidad de procesamiento son obvias
conforme a las conclusiones llegadas en el apartado anterior. La velocidad de
proceso queda asegurada con el uso de la unidad de procesamiento de la tarjeta

grafica.
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Figura 8.7. Diagrama de un coprocesador grdfico y de audio.

Sin embargo, el verdadero problema a resolver esta en la transmisién de datos.
De nada sirve tener gran potencia de cdlculo si finalmente, la GPU no dispone
convenientemente de los datos con los que ha operar. La velocidad en el
intercambio de datos debe ser lo suficientemente rdpida como para poder
mostrar animaciones de vértices y deformaciones de modelos poligonales en

tiempo real.

En los apartado siguientes se analizard las técnicas para procesar imdgenes por
ordenador a través de una unidad de procesado de gréfico (GPU) utilizando el
conocido vertex cache. El vertex cache, es una memoria caché (sistema especial de
almacenamiento de alta velocidad) de la GPU donde se realizan las operaciones
relacionadas con la visualizacién y del posicionamiento de los vértices de un

modelo geométrico.
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En Elesys, los datos de los vértices poligonales son almacenados mediante el
vertex cache. Los poligonos son representados como cadenas indexadas. De esta
forma se indexa una lista de datos de alguna caracteristica de los vértice como,
por ejemplo, las posiciones, los colores, las normales a la superficies o las

coordenadas de las texturas.

Elesys usa el vertex cache para que la GPU tenga en todo momento indexados y
disponible los datos bdsicos de los atributos de los vértices. De esta forma se
proporciona la localizacién espacial de cada punto, de forma que se puede
procesar la escena sin que se requiera almacenar previamente los datos en el

orden que requiera la presentacion.

6. Diseio de Datos para el Vertex Cache

En Elesys es importante poder representar eficientemente los modelos
poligonales existentes en una determinada escena. Para ello es deseable que el
programa ponga a disposicion de la GPU, lo suficientemente rdpido, la

informacién necesaria para una tarea particular.

Podemos caracterizar los datos en términos de localidad temporal o localidad
espacial. Unos datos tienen alta localidad temporal si son llamados
frecuentemente por el sistema en un pequefio periodo de tiempo. En general, la
representacion poligonal de los datos por una aplicacién gréfica interactiva 3D

tiene un gran grado de localidad temporal.

Por otro lado, la localidad espacial significa que el siguiente dato a referenciar se
almacenard en memoria cerca del tltimo dato que se referencié anteriormente. Se
pueden conseguir mejorar la eficiencia aumentando la localidad espacial de los
datos. En la practica el rendimiento se puede aumentar considerablemente si,
todo los datos que se necesitan para realizar una tarea dada, son almacenados

cerca unos de otros en una memoria de baja latencia.
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Para aumentar la localidad espacial, se pueden ordenar los datos de los
poligonos en base al orden de procesado. Asi se asegura que, todo los datos
necesarios para realizar una tarea concreta, serdn enviados de forma que podran
ser almacenados juntos. En el caso de Elesys, los datos de los poligonos
necesarios para animar el modelo pueden ser ordenados segun el tipo de
animacién que se vaya a realizar. Cuando por ejemplo, estamos ante una
animacion en tiempo real tipica de deformacién de una superficie, se requiere la
manipulacién de todos los vértices de la superficie. Para realizar esta animacién
eficientemente, es deseable que se ordene los datos de los vértices de una cierta

forma.

Normalmente los sistemas de gréficos 3D realizan el proceso de animacién y
representacion de forma separada, y en estos pasos separados procesan la
informaciéon de forma diferente. Desafortunadamente, el orden 6ptimo de los
datos de los vértices para su procesado en tareas de animacién es generalmente
diferente del orden 6ptimo para un proceso de representaciéon del modelo
poligonal. Ordenando los datos para la animacién se puede tender a agregar
aleatoriedad al orden de representacién. Ordenando el flujo de datos para
simplificar el proceso de animacién, hacemos mads dificil el proceso para su

representacion.

Asi, por varias razones, puede que no sea posible asumir que exista localidad
espacial cuando se acceda a los datos para su representacion. La dificultad surge
cuando hay necesidad de conseguir acceso de forma eficiente a un elemento
concreto de un modelo enorme. Ademds, por razones explicadas anteriormente,
habrd normalmente una cantidad de aleatoriedad en la disposicién de los datos,
al menos para propdsitos de representacion, con respecto al orden 6ptimo que
deberian presentar para su uso en el motor grafico. También hay que considerar
que es posible que haya otra localidad de datos por encima del nivel de vértice
que podria ser util implementar (por ejemplo, agrupando todos los poligonos que

comparten cierta textura).
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Un enfoque para mejorar el proceso es la de proporcionar mayor memoria
adicional de baja latencia (por ejemplo, a través de adquirir un sistema de
memoria de menor latencia). Sin embargo, no se puede asegurar que el tamario
del modelo no rebase estos limites y necesiten un doble almacenado. Esto
obligaria a un continuo transito entre los datos almacenados en la memoria de
baja latencia, y los datos sobrantes que no hayan podido entrar por falta de
espacio y se necesiten para realizar el proceso. Por lo tanto, los buffers necesarios

para este enfoque podrian ser muy grandes.

También puede plantearse el uso de los datos de caché de la CPU para tomar,
reunir y almacenar los datos de los poligonos en un orden éptimo para el motor
de representacion. Sin embargo, para hacer esto de forma eficaz, se tendria que
proteger de alguna forma los datos del poligono de un conflicto del resto de los
datos del cache. Ademds, al tenerse que tomar los datos a almacenar en la
memoria latente previamente, pudiera haber algin tipo de aleatoriedad en la
manera que son ordenados en la cache de la CPU. Es evidente que el orden,
dificilmente serfa el 6ptimo para un posterior uso por parte de la GPU. Este
enfoque podria suponer una sobrecarga de la CPU. Usando este método, la CPU
central y el motor grafico tendrfa que estar conectados en serie, con la CPU
alimentando de datos directamente al motor gréfico. Si paralelizaramos el
proceso (por ejemplo, alimentando al motor grafico a través de un buffer DRAM
FIFO) se requeriria un aumento sustancial del ancho de banda del acceso a

memoria compardndolo con el modo inmediato de alimentacién.
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Figura 8.8. Diagrama esquemdtico mds detallado de porciones de la figura 1A

del coprocesador grdfico y de audio donde se muestra un ejemplo de procesado pipeline 3D

Asi, existe una necesidad de utilizar una técnica mds eficiente que pueda ser
usada para representar, almacenar y entregar datos de poligonos para realizar
procesos de representacion y animacién de graficos 3D. La solucién adoptada
soluciona este problema proporcionando un cache de vértices (vertex cache) para

organizando, mediante indexacién, flujos de datos de vértices.

De acuerdo con la solucién adoptada, el motor grafico se alimenta de datos de
vértices del poligono por medio del vertex cache. Por medio de este cache se
obtiene gran flexibilidad y eficiencia que proporciona una memoria virtual

mucho mayor a la del actual contenido del cache.
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El vertex cache puede ser usado para construir el conjunto de datos de vértices
necesarios para la representacién y animacién del modelo en tiempo real. Asi, en
lugar de ordenar previamente los datos de los vértices para fines de
representacion gréfica, el vertex cache simplemente toma los bloques relevantes de

datos para hacer que estos estén disponibles para el procesador gréfico GPU.

El vertex cache indexa los vértices del poligono como se ve en el ejemplo de la
figura 8.9. En este ejemplo, se indexa distintos aspectos de los vértices del
poligono como su posicién, color, textura, etc. El vertex cache accede a los datos de
los vértices que necesita por medio de estos arrays localizados en la memoria
principal (main memory). De esta manera tiene un acceso rdpido a los datos para

posteriormente transferirlo al Display List Proc.

Command Processor
] Main Memory
Display List Proc
Vertex Index Array
Vix 0 » rgba0
Vertex Cache | ( —— 1 Trangle | [~ Vix { [ sto |fabal
‘ Vix 2 —{ st
| mxyz0
l xyz 0|z 1 l
Vix N L xyz1 ‘ rgha N
l stN
‘ nxyz N
xyzN l
Vertex Data Arrays

Figura 8.9. Esquema del procesador de comandos incluido vertex cache con cadena de vértices indexados.

Hemos encontrado que, basado en el alto grado de la localidad temporal
exhibida por los datos de vértices en Elesys y el uso 6ptimo de determinadas
cadenas indexadas de estructura de datos, la mayor parte de los datos de vértices

necesitados en algiin momento estardn disponibles en un pequefio conjunto
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asociativo del vertex cache, teniendo un ntimero de lineas de cache proporcionales

al namero de flujo de datos de vértices.

La eficiencia puede aumentarse si se crean unas etiquetas configuradas
adecuadamente que se asocien a los vértices en el vertex cache. La informacién de
estas etiquetas se usard para entregar los datos de los vértices al motor grafico.
Este disefio a medida de las etiquetas permitird tomar y ensamblar los vértices

mads rdpidamente que con una configuracién general.

Puesto que el vertex cache alimenta directamente al motor gréfico, se evita el coste
adicional de memoria. El acceso directo a la memoria puede ser usado para

transferir eficientemente los datos de los vértices dentro de vertex cache.

Para aumentar adn mds la eficiencia proporcionada por el vertex cache, es
deseable reducir completamente la necesidad re-etiquetar un poligono o un
conjunto de poligonos o el conjunto particulares de poligonos cada vez que son
utilizados. De acuerdo con esto, los poligonos pueden ser representados como
arrays, como listas de datos que representan alguna caracteristica de un vértice
(por ejemplo, las posiciones, los colores, de superficie normal, o las coordenadas
de la textura). Cada objeto mostrado puede ser representado como una coleccién
de estos arrays junto con conjuntos de indices. Los indices referencian los arrays

para un propdsito particular de la animacién o representacion.

Mediante la representaciéon del los datos del poligono como una lista de
componentes indexados, es posible que los datos sean almacenados de forma

mds compacta (por ejemplo, en un formato comprimido).

Mediante el uso de vértices indexados para la representacién junto con el con el
vertex cache, no hay necesidad de proporcionar ningin otro recurso para fines de
visualizacién. Por ejemplo, se pueden enviar al motor gréfico datos de vértices
convenientemente ordenados para realizar la tarea de animacién. Esto hace que

la animacién se procese mds eficiente. Por su parte, para representar la malla,



GENERACION DE MOVIMIENTOSS

basta con que el vertex cache utilice los datos de vértices indexados para la
representacion, datos que serdn ordenados de forma distinta a la animacién, para
proporcionar de forma mads eficiente los datos de vértices necesarios para el

motor grafico para realizar esta tarea.

Vertex Descriptor ' Vertex List Primitive List Primitive Descriptor
ru8 vert0 = ) — s U6
g ug vert 1 prim 0 T
b uB vert 2 prim 1 =7
prim 2

a ug vert 3
prim 3 s uib
x s16 vert 4 T 016
vy s16 vert5 4 indx u8
z s16 vert 6 : T
pad s16 vert 7 T 16
vert 8 indx u8
vert 9 pad U8

vert 10

vert 11

Figura 8.10. Diagrama de una estructura de vértices indexados
La figura 8.10. muestra mds detalladamente un ejemplo de una lista de vértices

indexados. Esta lista se usa para proporcionar un acceso indirecto a los datos a

través del vertex cache.

127



GENERACION DE MOVIMIENTOS

Array
Stride[12]

Array | direct/
Base [12] Intiex da‘ta ariribule#

Address
Calculation

HEEEN

1]

=
LS

control

MemAddr| | | fwe

miss
queue

tag WrData "
tag WrAddr | TAG{ TAG |TAG | TAG | TAG [TAG | TAG {TAG
tag RdData 7165|4321 f0
tag
hit/miss
set# tag check logic
tagWrAddr
tagRdAddr | TAG| TAG |[TAG | TAG | TAG [TAG | TAG |TAG
stat | stat | stat | stat | stat | stat | stat | stat
queue From main memory
MemData
| V$RdAddr
V$
V$WrAddr (512x 128)
ff
3 aficet shifter l
Data Size merge
unaligned

Direct data

To data conversion unit

Figura 8.11. Diagrama de implementacion del vertex cache

En la figura 8.11. se muestra un ejemplo de diagrama esquemadtico de un vertex

cache y su logica asociada. El vertex cache de este ejemplo incluye una memoria

de 8 kb de caché organizada como 512 x 112 bit dual RAM.

Cualquier aspecto del vértice puede ser indexado o introducido directamente en
el flujo de comandos. Esto permite un procesamiento de datos mds eficiente por

la CPU sin necesitar que su salida cree la estructura de datos del necesaria por el

motor grafico.

Por otro lado, no hay penalizacién por ordenar los datos de los vértices en el
orden de representacion; los datos de los vértices son eficientemente presentados

por el motor grafico en cualquier caso, sin que el vertex cache degrade
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significativamente el rendimiento de la presentacién de la estructura de vértices

optimizada para presentar los datos ordenados previamente para ser mostrados.

7. Caché de Geometria

Elesys realiza la animacién utilizando la tecnologia vertex cache descrita en el
apartados anterior. Hemos visto, que en una lista de vértices indexados puede

referenciarse multiples atributos del vértice.

De todos ellos, la animacién exige que la GPU tenga acceso a la posicién x, y, z de
cada uno de los vértices del poligono para cada instante de tiempo. Por tanto
serd este atributo el que tendrd que ser convenientemente indexado y
proporcionado al vertex cache para su proceso, creando un cache de geometria

(geometry cache).

Discretizacion del tiempo

Como expusimos en apartados anteriores, el movimiento de los puntos
importados vienen dados en el dominio de la frecuencia. El dominio de la
frecuencia permite obtener la posicién X, y, z de cada punto en cualquier instante
de tiempo. Resulta un formato vélido para representar este tipo de movimientos
periddicos. Sin embargo no resulta la forma méas adecuada de escribir los datos

para su representacion en Maya.

Puesto que estamos ante un movimiento periddico, se podria optar por calcular
la animacién concerniente a un ciclo, para posteriormente mostrarse en bucle. Sin
embargo surge el problema provocado de la discretizacién del tiempo en Maya.
Como se coment6é anteriormente, Maya muestra instantdneas del modelo de
forma que, al reproducirse a una velocidad lo suficientemente alta, el cerebro

humano percibe como un movimiento continuo.
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De esta forma solo se calculard la posicion de cada punto para una serie de
instantes o fotogramas. Estos serdn posteriormente reproducidos a una velocidad
determinada, normalmente 24 o 25 fotogramas/segundo. Resulta complicado y
costoso tratar de ajustar la duracién real de un ciclo a la escala discreta de
fotogramas. Es improbable que un ciclo se complete en el instante exacto de

representacion de un fotograma.

Como se ve en la figura 5, si discretizamos un movimiento ciclico en intervalos
de 24 fotogramas por segundo, tendremos los instantes indicados con linea
punteada azules. Vemos que es estadisticamente muy improbable que una de
esas marcas caiga exdctamente en el punto marcado como principio y final del
bucle PF. Por tanto, el bucle no se cerraria exactamente, produciéndose saltos y

comportamientos extrafios cuando la animacién sea reproducida.

N

PF

Figura 8.12. Discretizacion de un movimiento ciclico de frecuencia determinada en intervalos de 24

fotogramas.

Si a esto unimos que el costo de tiempo para calcular cada fotograma es casi
despreciable, es evidente que resulta mucho mds aconsejable representar todo el
rango de tiempo que el usuario necesite visualizar. La interfaz de usuario se
ocupard de limitar el tiempo de animacién a cantidades razonables, de forma que
no se desborde el proceso de cdlculo en el caso de solicitar un tiempo de

animacion excesivo.
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Del Dominio de la Frecuencia al Dominio del Tiempo

Maya trabaja principalmente en coordenadas cartesianas y tiempo en
fotogramas, aunque puede trabajar en otros sistemas de referencia y en unidades
de tiempo. Por tanto, en primer lugar, se tendrd que hacer una conversién del

dominio de la frecuencia al dominio del tiempo de los datos proporcionados.

Los ficheros de movimientos cuentan con la parte real e imaginaria del
movimiento en cada uno de los ejes coordenados. Si particularizamos para el eje
X, la variaciéon de cada punto desde su posicion estdtica vendrd dada al

solucionar la siguiente ecuacion:
AX =Mod - cos (cot)
siendo

» Mod.: el médulo en el eje X del movimiento que vendrd dado por:

Mod =\ Ry + Tm

» @ la frecuencia del movimiento estudiado.
» t: tiempo en segundos.

Para obtener la posicién en el eje Y, Z se procederia de igual forma, tomando la

parte real y parte imaginaria en el eje correspondiente.
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Figura 8.13. Esquema de la variacion AX del nodo en torno a su posicion estdtica de equilibrio.

Como vimos en el apartado anterior, Maya trabaja discretizando el tiempo en
fotogramas. Por ello debemos realizar la conversién de unidades entre segundos
(tiempo continuo) y fotogramas (tiempo discreto). No hay que olvidar que el
objetivo final de los célculos no es obtener la posicién para cualquier instante de
tiempo. Se trata de conseguir la posicién de cada vértice del poligono en una

serie de instantes muy determinados.

Es muy importante seleccionar el niimero de fotogramas por segundos que se
necesitard en la animacion resultante. Desde el punto de vista de la visualizacién
en una computadora, este dato no es muy importante siempre que se encuentre
entre unos valores acotados, mds exactamente, entre 15 y 30 fotogramas por
segundos. Por debajo de 15 fotogramas, la visualizacién se muestra con poca
sensaciéon de continuidad, con movimientos poco suaves. Por encima de 30
fotogramas, el proceso sobrecargaria de forma innecesaria al sistema puesto que
no aportaria ningin tipo de ventajas y obligarfa a calcular y representar un

ntmero adicional de fotogramas por segundos.
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Desde el punto de vista de la creacién de un video para su visualizacién de alta

calidad, el tema es mds delicado si cabe. Es importante conocer la finalidad y el

soporte que se utilizard para su representacion. En el caso de destinarse para su

reproduccién en medios audiovisuales como televisién, DVD, etc. Se debera

atender a los estdndares PAL y NTSC:

»

PAL es la sigla de Phase Alternating Line (en espafiol linea alternada en
fase). Es el nombre con el que se designa al sistema de codificacién
empleado en la transmisién de sefiales de televisién analégica en color en
la mayor parte del mundo. Es de origen alemén y se utiliza en la mayoria
de los paises africanos, asidticos y europeos, ademds de Australia y

algunos paises latinoamericanos.

En el caso de reproducirse en dispositivos PAL, todo depende del pais a
reproducir. Por ejemplo, mientras en Europa el nimero de cuadros por
segundos es de 25, en paises sudamericanos como Brasil este ntimero
aumenta hasta 29,97. Todo depende de la modalidad del tipo PAL utilizada
(B/G,D/K, -L -M, -NC, -N).

NTSC (National Television System Committee, en espafiol Comisiéon Nacional
de Sistemas de Televisién) es un sistema de codificacién y transmisién de
Television a color analédgica desarrollado en Estados Unidos en torno a
1940, y que se emplea en la actualidad en la mayor parte de América y
Japén, entre otros paises. Un derivado de NTSC es el sistema PAL que se
emplea en Europa y paises de Sudamérica. La variaciéon de cuadros por
segundos es menor que en el sistema PAL. Normalmente, puede utilizarse

29 - 30 fotogramas por segundos (29,970 £/s).

Esto explica la importancia de determinar correctamente la tasa de fotogramas

por segundos. Una vez elegido el pardmetro podemos desglosar la variable t de

tiempo en segundos para expresarla en fotogramas por segundo como:
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t=Tr - Nr
siendo: Tt = tasa de cuadros por segundos

Nr = Numero del frame a representar

Asf, Elesys toma los datos y comienza por discretizar la posicion x, y, z de cada
punto, empezando por el primer fotograma. Con el fin de clarificar ideas,

concretaremos con un ejemplo.

Si tomamos una linea del fichero de movimiento, referente al punto 1 tendremos:
1 | 8.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.113321e+01 | -.132312e+01 | 0.962336e-02

|-.179831e+00 | -.362833e-01 | 0.520126e+00 |

Recordando lo visto en el apartado dedicado a la normalizacién de los ficheros,

vemos que la columnas son:

Id Punto | X | Y | Z | Rex | Imy | Rey | Imy | Rez | Imz |

Teniendo en cuenta que:

Mod = \/ Rex + Imx

resulta
Modx = 1,742071 m Mody =0,180088 m : Modz=0,521390 m

Para una frecuencia de 19,03 rad/s y una velocidad de 24 fotogramas por

segundos, tenemos:
Tr=1/24=4,166-102 fp/s : Nr=1fp

t=Tr - Np=4,166-102 s

134



GENERACION DE MOVIMIENTOS

Por tanto, la posicién X, y, z para el primer cuadro (frame 1) se obtendria de

forma:
AX =1,742071 - cos (19,03 - 4,166 - 16?) = 1,22269 m
AY = 0,180088 - cos (19,03 - 4,166 - 102) = 0,12639 m
AZ =0,521390 - cos (19,03 - 4,166 - 16%) =~ 0,36594 m

Con estos resultados conocemos que la variaciéon de la posiciéon del nodo 1, es
decir, cuanto varfa la posiciéon del punto 1 en torno a su posicién estdtica de
equilibro indeformado (posicién inicial antes de aplicarse la deformacién). Esta
informacién se encuentra en las tres primeras columnas del punto en el fichero

movimiento. En este caso, la posicién inicial es:
X=38,0000 ; Y=0,00000 ; Z=0,00000
Por tanto la posicién final del nodo en el fotograma 1 es:
X+ AX =8 +1,22269 = 9,22269 m
Y + AY =0+ 0,12639 = 0,12639 m
Z +AZ =0+ 0,36594 = 0,36594 m

El proceso se realizard de la misma forma para cada uno de los nodos de la
malla. Cuando se proceda con el ultimo vértice, estaremos en disposicién de

representar la malla deformada en el fotograma 1.

Si procedemos de la misma manera para cada fotograma del intervalo de tiempo
marcado para la animacién, resultard la sucesion de posiciones deformadas en
cada instante de tiempo necesario para representar el movimiento completo del

modelo poligonal.
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8. Escritura del Cache

Una vez comentados los principios tedricos y técnicos de la informacién cache,

solo queda explicar como se escriben los datos.

Elesys realiza, en primer lugar, la recoleccion de los datos del fichero importado.
La informacién es almacenada en una matriz intermedia para su posterior uso.
Ademds, toma los pardmetros introducidos por el usuario e igualmente
necesarios para la discretizaciéon del movimiento en fotogramas. Valores como
numero de fotogramas por segundos, amplitud del movimiento, velocidad de la
animacién y otras variables que estardn disponibles en la interfaz gréfica, para

que sean determinadas por el usuario, como se explicard en capitulos posteriores.

Fichero Interfaz de
Movimiento Usuario
Parametros
de Animacion
4 l

e s

Discretizacion P
\4 9]
Escritura Cache
[Ra]
v
Importacién Cache =
=

Figura 8.14. Esquema del proceso de animacion del modelo poligonal
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Es importante que la recoleccién de datos sea de manera rdpida, ordenada y
efectiva. Se ha huido de recorridos multiples por el fichero de datos, indexaciéon

problematica y otros aspectos que resten eficiencia y dinamismo al proceso.

Una vez importados los datos procedemos con las tareas internas que realiza
Elesys. Aunque se ha realizado un diagrama lineal en la figura 8.14., la
discretizacién y escritura del cache son proceso realizados en paralelo con el fin
de no utilizar bloques de datos intermedios, duplicar los procesos de lectura/
escritura, etc. El proceso en paralelo permite un realizacién directa del cdlculo y

escritura acelerando y optimizando los resultados.

Hemos explicado anteriormente como obtener la posicion deformada de cada
nodo en cada uno de los cuadros de la animacién. Pues bien, cada vez que
obtenemos el resultado de un nodo, este se almacena escribiéndose en un fichero
cache intermedio. Elesys crea ficheros binarios que funciona como almacén de

datos de resultados que posteriormente serdn volcados en el cache.

Podrfamos preguntarnos si no seria mds idéneo volcar los resultados
directamente en la memoria cache sin este paso intermedio. Esta metodologia

tiene una serie de ventajas enumeradas a continuacioén:

» El fichero intermedio nos permite tener siempre a disposicién de Elesys los
datos ya procesados, con el fin de poder ser reutilizado posteriormente sin

tener que realizar nuevamente los célculos.

» De esta forma se protege al vertex cache de posibles desbordes ante

modelados poligonales con gran nimero de nodos.

» No se “esclaviza” la cache con Elesys, sino que la caché puede seguir
trabajando con las demads aplicaciones y procesos de la computadora que

pudiera necesitarla.
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9. Composicion de Dependency Nodes en el DG

Como ya se comentd, todas las acciones realizadas en Maya se plasman en el DG.
Cuando Elesys realiza las tareas correspondientes a la animacién, en el plano
mads esencial, estd creando nodos de dependencia y conexiones entre ellos para

que exista un correcto flujo de datos en el DG.

A continuacién se comentard que procesos realiza Elesys en esta capa mds bésica
de Maya, pudiéndose comprender que es lo que ocurre realmente con los datos
de la animacién. La exposicién se realizard desde un punto de vista descriptivo,

obviando los detalles mds técnicos que no aporten interés.

Inicialmente, después de la generacién del modelo, el DG se encuentra

compuesto por:

» Un nodo superficie PolySurface1, que contiene la informacién de la malla

generada.

» Un nodo de sombreado initialShadingGroup, que aporta los datos necesarios
para que Maya sepa que tipo de sombreado debe aplicar al objeto y cual
debe ser su comportamiento ante la luz cuando se realice el proceso de

render.

Esta disposicién del DG puede verse en la figura 8.15.

\4

PolySurfacel initialShadingGroup

Figura 8.15. Esquema del DG después de la generacion del mallado

Si a continuacién realizamos el proceso de importaciéon del movimiento, el DG se

complica.
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Al importar el fichero de movimiento, como se expuso en apartados anteriores,
Elesys lee los datos que contiene. Posteriormente, toma los pardmetros
relacionados con la animacién introducidos por el usuario en GUI Con todo ello

comienza a discretizar el tiempo y escribe los datos de caché.

Realmente, estos datos se escriben en el disco duro. Estos datos son escritos en
formato binario y la discretizaciéon de cada fotograma es almacenada en un
fichero distinto. Esto permite que el trasvase de informacién entre el disco y la
caché de la GPU sea lo suficientemente rdpida para que no se produzcan tiempos

de espera.
Por otro lado, en el DG de Maya se generan los siguientes nodos de dependencia:

» polySurfaceShapeCache: contiene en sus atributos los pardmetros de
configuracién de la caché de geometria. Es decir, no contiene la posicién de
los puntos del mallado sino datos como: ruta del fichero de caché,
fotograma de inicio de la animacién, fotograma de finalizacién de la

animacion, etc.

Este nodo de dependencia permite a Maya saber como cargar, donde

localizar y cuando hacer uso de los datos del caché.

» cacheBlend: este nodo si contendrd los datos propiamente dichos del caché.

Se compone principalmente de dos atributos:

e outCacheData: array que contendrd la posiciéon de cada uno de los vértices

que compone la figura.

e inRange: variable booleana que indicard a Maya si el fotograma en el que
se encuentra, esta bajo el rango de la geometria caché o no. Si lo estd,
buscard la posicion de los vértices en ese instante y aplicard la
deformaciéon. Si esta fuera de rango, no aplicard ningin tipo de

modificacion sobre la malla inicial.
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» cacheSwitch: es el puente de conexién entre las variables double de el caché
de geometria (que recibe como entrada) y la geometria propiamente dicha
(atributo de salida). Permite, por tanto, conectar datos de entrada de una

cadena de datos y da como salida la geometria ya deformada.

Tan importante como el ndmero y funcién de cada nodo de dependencia es la
conexiones que estos tienen dentro del DG. La figura 8.16. muestra los nodos de

dependencia y sus conexiones, tal y como quedarian en el DG.

time > polySurfaceShapeCache ~ [——®| cacheBlend
cacheSwitch »|  polySurfacel »|  initialShadingGroup

Figura 8.16. DG en Maya después de generar el movimiento

Vemos como el nodo time conecta con el polySurfaceShapeCache, lo que permite a
este ultimo, ser consciente de las variaciones en el tiempo, como por ejemplo,
cuando se mueva el slider o deslizador en la interfaz de Maya o cuando se pulse

el botén Play para visualizar la animacién en los visores.

Esto permite que se produzca la actualizacién de los datos en los nodos de
dependencia cada vez que se modifique el tiempo. Asi, cuando el tiempo varia 24
veces por segundo (PAL 24 f/s), todos los nodos involucrados en el cache se
actualizardn al mismo ritmo, produciéndose la animacién en tiempo real en los

visores.

Siguiendo la linea de conexiones, encontramos al nodo cacheBlend que estd
conectado a polySurfaceShapeCache. El nodo polySurfaceShapeCache aporta
mediante esta unién los pardmetros de la animacién que permite al cacheBlend

tomar los datos del caché y almacenarlos en sus atributos. Por ejemplo, el
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polySurfaceShapeCache da la ruta del fichero de datos almacenado en el disco. El

cacheBlend abrird ese fichero y almacenard los datos concernientes al mismo.

Recordemos que la posicion de cada vértice en cada fotograma se almacena en
un fichero distinto fotograma. Asi, la lectura y almacenamiento de datos del

cacheBlend serd continua y constante mientras cambie el tiempo.

ruta de acceso

polySurfaceShapeCache »| cacheBlend |—»
7w S S
ruta de acceso fichero del frame X
A
Disco

Figura 8.17. Detalle del intercambio de informacion del nodo cacheBlend

El nodo de cacheSwitch sirve de unidon entre los datos de entrada (cadena de las
posiciones de cada vértice, outCacheData[] ) con la salida (geometria deformada,
outputGeometry). Este nodo importa la cadena de coordenadas de los vértices y
aplica la deformacién a la malla. De esta forma, tienen como salida la geometria
deformada que posteriormente serd tomada como entrada por el nodo

polySurface, nodo de mallado que es representado en el visor.

cadena de posiciones geometria deformada
cacheBlend »|  cacheSwitch

outCacheData " outputGeometry

v

polySurface

cestaen rango?

inRange

Figura 8.18. Detalle de conexiones del nodo cacheSwitch

El nodo cacheBlend también proporciona una conexién inRange al cacheSwitch.
Consiste en una variable 16gica, que serd verdadera cuando el fotograma actual

esté dentro del rango del cache de geometria y falsa cuando esté fuera del rango.
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Cuando esta variable sea falsa la geometria proporcionada al polySurface serd la

malla sin deformacion.

La composicién del DG aqui expuesta, esta particularizada para los nodos,
atributos y conexiones que Elesys crea para proporcionar movimiento al objeto.
A medida que se le realice operaciones suplementarias, el DG ird afiadiendo y

eliminando nodos de dependencia segtin necesite.

Los detalles del DG para otras operaciones como simetrias, suavizado, color por
vértices, etc. serdn analizadas en los capitulos correspondientes a cada uno de

estos temas.



CAPITULO 9

EDICION DEL MODELO

Los resultados que Elesys importa para su procesado son datos de fuentes
externas. El origen de esos datos estd en un complejo proceso de cdlculo

mediante el método de elementos finitos o elementos de contorno.

Por muy bien que se halla planeado la etapa de preprocesado, puede ocurrir que
sea necesario procesos de edicion de los datos originales con el fin de un mejor
andlisis. Los motivos de la edicién del modelo original pueden ser de origen muy
diverso. Puede deberse desde la propia configuracién geométrica del modelo
hasta por la obtencién de resultados no previstos inicialmente en la etapa de

preprocesado.

Sea como sea, Elesys debe permitir que el usuario controle ciertos aspectos de la
representacion para que pueda conseguir mayor calidad en las tareas de

postprocesado.

Este capitulo describe detalladamente las herramientas disefiadas en Elesys para
el desempefio de este objetivo. A través de él, se presentard cada uno de los
procesos y se comentardn qué razonamientos y planteamientos se ha realizado

para cumplir los objetivos de disefio marcados previamente.
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1. Objetivos de la Edicion

Como se ha comentado, las necesidades de edicién de un modelo puede tener
origenes muy distintos. La implementaciéon de un niimero excesivo de filtros y
tareas de edicién, obligaria un proceso de aprendizaje de los distintos pardmetros
que irfa en contra de la filosofia de simplicidad y facilidad de uso marcada en las

primeras etapas de disefio de Elesys.

Con el fin de preservar esta filosofia, se ha decidido implementar sélo los
procesos de edicién mds importantes. Ademads esta implementacién deberd ser

de la manera mds sencilla e intuitiva posible.

De todos los procesos de edicién existentes, a continuacion pasaremos a destacar
los mads ttiles que se ha decidido implementar. En este apartado se realizard una
exposicion general, con el fin de exponer su utilidad, desarrollando

detalladamente en apartados posteriores los detalle técnicos.

Presentacion detallada de un aspecto concreto del modelo.

En ocasiones puede presentarse la necesidad de analizar con mayor detalle una
zona o aspecto en particular del modelo. En estos casos es preferible desechar

aquellos aspectos que obstaculicen en la visualizacién del problema particular.

En la figura 9.1. se tiene un pilote sometido a una serie de fuerzas dindmicas. En
este ejemplo, estamos ante un modelo de grandes dimensiones en el que se
quiere observar la deformacién del pilote desde un dngulo superior. Esta, por la
propia geometria del modelo, presenta una dificil visualizacién de los elementos

en cuestion.
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Figura 9.1. En la figura superior (a) se observa como la capa superior no deja visualizar todo el pilote. Esto

se consigue procediendo a un proceso de ocultacion de ciertos elementos como se ver el resultado de la figura

(b).

Proceso de suavizado de la malla.

En la etapa de preprocesado se concreta el modelo a estudiar. El ntiimero de

nodos y elementos, asi como su posicién en el espacio, se define en este punto.

Es obvio que a mayor ndmero de nodos, el modelo serd mds exacto y su
comportamiento se acercard con mayor precisién al que se produce en el mundo
real. Igualmente, la probabilidad de detectar posibles errores, anormalidades y

otros efectos deseados o no deseados, serd mayor cuanto mds detalle tenga la

malla.

El aumento en el ndmero de nodos tiene, sin embargo, sus efectos negativos. El
principal y méds evidente es el de consumo de potencia de célculo. A medida que
complicamos el modelo se afiaden nuevas variables al problema, que necesitaran
de mayor potencia de célculo y tiempo para su resolucién. Esto hace que sea

necesario llegar a un compromiso entre detalle, tiempo y recursos de célculo.

En la etapa de postprocesado puede resultar util afiadir nodos a la malla que

permita refinar el comportamiento de ésta en el proceso de representacion.
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a

su evoluciéon

resultados matematicos estrictos,

mediante

responde

interpolaciones geométricas de los nodos originales del modelo. Este método de
refinamiento puede resultar muy dutil proporcionando mayor suavidad en la

malla con un coste no muy alto de recursos de computacién.

Figura 9.2. La malla izquierda muestra el niimero de nodos original.

La de la derecha es el resultado de aplicar un filtro de suavizado en la malla original.

de computacién que se realiza en un problema de elementos finitos o de
Los casos de elementos con geometria y comportamiento simétrico y/o

de postprocesado. En estos casos no es necesario el planteamiento, cédlculo y
tiene planos de simetria y/o antisimetria y posteriormente, mediante procesos de

antisimétricos resultan especialmente atractivo en procesos de edicién en la etapa
resoluciéon del modelo completo. Basta con resolver la parte del problema que

Por los motivos comentados anteriormente, es obvio que, el consumo de recursos

contorno estd intimamente ligado al niimero de nodos que tiene la malla.

edicién, representar las partes omitidas.

Simetrias y Antisimetrias.
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El ahorro de tiempo y recursos es muy importantes, de aqui, el especial interés de
estos casos. La figura 9.3. muestra una figura que tiene un plano de simetria con

respecto al eje X y un plano de antisimetria con respecto al eje Y.

Figura 9.3.a. Modelo definido para resolucion. Se estudia un cuarto del modelo completo.

&4&/1/?/’47&4?

SN \\\\Q\\\A S
S SRS

Figura 9.3.b. Modelo completo obtenido mediante proceso de edicion de simetria

en el eje X y antisimetria en el eje Y.

En este caso basta con resolver una cuarta parte del problema, y posteriormente,
representar la parte simétrica y antisimétrica del modelo. En este caso sélo se
necesité un 25% de los recursos que se hubiera necesitado en el caso de haberse

planteado y resuelto el modelo completo.
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2. Ocultacion de Elementos

La ocultacién de elementos de una malla es un método muy util a la hora de
representar zonas del modelo que por alguna razén no son visibles facilmente.
También ayuda a la hora de realizar secciones o cortes de la figura por aquellos

planos que tenga un especial interés dentro del proceso a estudiar.

Desde el punto de vista del desarrollador, el proceso tiene una primera decisién
que analizar. Se puede plantear la ocultaciéon de elementos como tal, o bien la
eliminaciéon de los elementos que no se quieran mostrar. La supresién de las
partes no necesarias de la figura facilitan el proceso en un primer momento. Sin
embargo no puede afirmarse lo mismo en el caso que se de la opcién al usuario
de restaurar el modelo, volviéndose a mostrar los elementos eliminados. Esto
obligaria a crear de nuevo lo eliminado y aplicar aquellas modificaciones, filtros
y procesos utilizados en el resto del modelo no eliminado. Por ello esta opcién es
desechada en pro de la implementacién de un algoritmo que verdaderamente

oculte la malla sin eliminarla.
El proceso se implementa en Elesys separdndolo en dos partes diferenciadas:
» Seleccion inteligente de los componentes a esconder.

» Proceso de ocultacién propiamente dicho.

La seleccién se disefia de forma que pueda realizarse de forma manual (por el
usuario) o de forma automdtica (por la computadora). El modo manual permite
que la persona elija los elementos, ayudado por la facilidad del entorno de
visualizaciéon de Maya. Mediante giros de cAmara que se realizan facilmente con
el ratén, el usuario puede colocar la vista del modo mds conveniente para, por
altimo, proceder a la seleccion mediante sucesivos clics sobre los elementos

triangulares o la seleccién multiple mediante un cuadro de seleccién.
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El modo automatico funciona de forma muy diferente. El usuario, mediante la
interfaz de usuario que proporciona Elesys, puede dar una serie de pardmetros
espaciales que permitan posteriormente a la computadora, elegir de forma

inteligente aquellos elementos que cumplan con los pardmetros aportados.

Con el fin de proporcionar la facilidad de uso y la simplicidad buscada durante
todo el proceso de desarrollo de Elesys, las reglas de decisién aportadas al
sistema no pueden ser complejas ni confusas. Se decide asi, que el aspecto mds
esencial de un elemento para su ocultacién es su posicién en el espacio. Por ello,

las variables que intervienen en la seleccién son unas faciles reglas de posicion.

Direccién @{ Coordenada )
' Numero '

X

Mayor o Igual
Menor o Igual

Figura 9.4. Esquema de reglas de decision de elementos a ocultar

La figura 9.4. indica las posibilidades que Elesys da para la seleccién automatica.
Como se observa, a través de esta regla de decision, el sistema seleccionard
aquella parte de la malla que cumplan con estas indicaciones referidas a su
posicion en el espacio. De esta forma, se puede realizar secciones muy
rdpidamente (figura 9.5) y ocultar partes poco interesantes para la visualizacién

de un fenémeno.
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Figura 9.5. Seccion de un muro con pardmetros Z = 75.0.

Hay que tener en cuenta que la seleccién debe realizarse desde el punto de vista
de los vértices de caras. Sin embargo, la evaluacién de los pardmetros se realiza
en los nodos. De esa forma, con que uno de los nodos que conforma una cara
cumpla la condicién marcada por el usuario, serd ocultadas (0 mostradas) todas

las caras de las que forma parte.

Para fijar ideas, se concretard con un ejemplo. Supongamos que tenemos la cara o

elemento formado por tres nodos tal y como muestra la figura 9.6.

Condicién

Figura 9.6. En la parte izquierda se muestra tres elementos con cinco nodos.

En la parte derecha el resultado de aplicar una ocultacion con la condicién indicada.

Vemos en la parte izquierda cémo se tiene tres elementos (numerados del 1 al 3)
con cinco nodos. La linea punteada indica la condicién impuesta. Con esta
premisa, sélo el nodo inferior es seleccionado. Como los elementos 1 y 2 estdan

formados con este nodo. En este caso, al ocultar este vértice, se debe esconder las

150



EDICION DEL MODELO

dos caras (1 y 2). Asi la parte derecha de la figura muestra el resultado de la

operacion.

3. Suavizado de Elementos

En ocasiones, la malla poligonal no aparece con la apariencia suavizada que se
quisiera. Las causas pueden ser muchas, desde una definicién del problema con

escaso detalle hasta un movimiento de gran amplitud entre nodos contiguos.

Cuando esto ocurre, existen varios métodos de suavizado que pueden aplicarse,
con el fin de obtener aproximaciones del modelo, que permitan una visualizacién

mas refinada del problema.

Dentro de los métodos de suavizado podemos dividirlos en dos partes:

» Suavizado exponencial.

» Suavizado lineal.

Ambos métodos tienen opciones de suavizado similares pero ofrecen distintos
métodos de control para la topologia resultante. Por ejemplo, el exponencial tiene
una opcién para mantener invariables los bordes del mallado mientras que la

opcion lineal permite un mejor control del niimero de caras resultantes.

Control Exponencial

Cuando se hace uso del suavizado exponencial, estan disponibles las siguientes

opciones:

» Nivel de Divisién: indica las veces que Maya aplica el proceso de
suavizado sobre el mallado. Esto incrementard o disminuird el nivel de
suavizado. El rango del nivel de divisién es de 1 a 4. El valor mayor indica

el objeto més suavizado.
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Malla Original Nivel de Divisién 1 Nivel de Divisién 2

Continuidad: El valor que se introduce determina el grado de suavizado.

Continuidad 0,0 Continuidad 0,2 Continuidad 0,5

Suavizado UVs: Aplica la misma operacion de suavizado a los vértices
UVs. El suavizado UVs estd seleccionado por defecto, proporcionando

unos mejores resultados para los UVs.

Propagaciéon de los limites: copia los limite de la malla original a los
nuevos limites asociados a la malla suavizada. Por defecto, esta opcién estd

desactivada.

Mapeado de bordes: controla cémo son suavizados los bordes cuando el
suavizado UVs estd activado. Las opciones disponibles son: no suavizar,

suavizar internamente, suavizar todo.

Preservar: especifica qué componentes permanecerdn sin afectar durante el

suavizado. Las opciones son:
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Antes Suavizado Geometria de bordes Sin Geometria de Bordes

Geometria de bordes: cuando estd activado, esta opcién preserva las

propiedades de los limites de bordes de la malla.

e Bordes seleccionados: esta opcién conserva las propiedades de los

limites de bordes seleccionados y caras no seleccionadas.

e Bordes duros: conserva las propiedades de cualquier borde.

Antes Suavizado Seleccién de bordes Sin Seleccién de Bordes

Controles Lineales.

El suavizado lineal da mayor control sobre el niimero de caras resultantes del

suavizado, especialmente a través del atributo de divisiones por cara.

Este método de suavizado no debe usarse cuando se tiene més de cuatro bordes,
ya que el resultado seria una superficie suavizada desigual. Sin embargo, las

mallas generadas por Elesys estdn compuestas por poligonos triangulares por lo

que este problema no nos afectara.
Las opciones disponibles para el manejo del suavizado sera:

» Nivel de divisién: Es el niimero de veces que maya aplica el proceso de

suavizado sobre el modelo. A mayor nimero, se generard una superficie
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mds suavizada y con mayor nimero de caras. Sin embargo esta opcién hay
que tomarla con precaucién puesto que aumentando este nimero,
tacilmente se puede generar un modelo con un ndmero excesivo de caras,
que puede reducir la interactividad de Elesys con el usuario. Esto puede
dar problemas a la hora de representar en el visor animaciones y otros

fenémenos en tiempo real.

» Divisién por cara: Aumenta el nimero de caras con un menor incremento
que el nivel de divisién. Usando esta opcién, puede conseguir con maés
facilidad un mejor compromiso entre un balance apropiado de suavizado y
bajo nuimero de poligonos. El nimero de poligonos aumenta a
consecuencia de dividir cada una de las cara originales. Elesys hace la
divisién partiendo los bordes existentes. El valor que utilizado en este
pardmetro indica el niimero de separaciones Elesys realiza. Cudndo se
coloca una division, cada borde es dividido una vez, un valor de 2 lo

dividird dos veces, etc.

» Fuerza de empuje: controla el volumen total de la malla suavizada
resultante. Valores mds altos escalan la malla hacia afuera mientras que,
valores mds bajos lo escala hacia dentro. La configuracién del valor por

defectoes 1.

» Redondez: crea un efecto de bombeo en la superficie a través de un
escalado de vértices alrededor del centro de las caras originales. Los
valores mds altos escalan estas cimas hacia afuera y valores mds bajos lo
escalan hacia dentro. Para que la redondez tenga efecto, la fuerza de

empuje debe ser mayor de cero.

Solucion adoptada.

Siguiendo con la filosofia del proyecto de simplicidad y facilidad de uso, no se ha

querido dejar en manos del usuario la complicada tarea de decidir en cada
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momento los pardmetros de control mas apropiado para el modelo utilizado. En
su lugar, se ha querido simplificar esta decisién proporcionando una serie de
valores predefinidos que aseguren los mejores resultados para el tipo de mallas

estudiadas.

Después de innumerables test de forma, efectos sobre el movimiento,
representacién de nodos y otras pruebas adicionales se ha podido estudiar los
puntos fuertes y débiles de cada uno de los suavizados asi como las mejores
combinaciones en los valores de los pardmetros de control de cada uno de los

métodos.

De esta forma, se ha adoptado finalmente el método de suavizado exponencial.
Se comprobé que este método tiene mejores resultados en movimientos por
vértices como el que Elesys maneja, respetando mejor la exactitud y rigor de los

datos.

En primer lugar, el control sobre la forma de la malla es mucho mayor. Se
consigue asi, que no se produzcan efectos no deseados, especialmente en los
encuentro de caras con dngulos menores a 90°, conservdndose los bordes y
limites de caras de forma apropiada. Igualmente, se consigue una mejor
conservacion de los nodos originales, produciéndose el suavizado alrededor de
estos. Todo ello, gracias a la conservacion de la geometria de los bordes y niveles

de division.

Asi, se pone a disposiciéon del usuario, tal y como se verd posteriormente en el
capitulo de la interfaz de usuario, un sencillo deslizador que indicara el grado de
suavizado a aplicar a la malla. En funcién de este ntimero, Elesys aplicara la
mejor combinacién de pardmetros de control exponencial teniendo como
resultado una malla refinada, lisa, sin perder el grado de rigor de los resultados

aportados inicialmente.
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Desde el punto de vista del DG no hay grandes cambios. Simplemente, se afiade
el nodo polySmoothFace, que tendrd como entrada la malla sobre la que se va

aplicar el suavizado y como salida, esa malla con el proceso aplicado.

\4

polySurfaceShapeOrig > polySmoothFace polySurfacel

9.7. Representacion del suavizado en el DG.

4. Simetria / Antisimetria

Como explicamos anteriormente, la simetria puede aportar gran cantidad de
tiempo ahorrado en computacién y cdlculo, teniendo en cuenta que los
resultados obtenidos para la parte original de una figura podrdn aplicarse,

igualmente, a su parte simétrica (o antisimétrica).

El responsable de las tareas de preprocesado debe cerciorarse que el problema es
simétrico en todas y cada una de las variables a calcular. De no ser asi, es
evidente que los resultados aplicados a la parte simétrica o antisimétrica no

podran ser validos.

Elesys toma como figura original o base, a aquel trozo de la malla que mediante
sucesivas operaciones de simetrias y/o antisimetrias pueden originar la figura
completa. De esta forma, serd sobre esta figura base, sobre la que se aplicardn los
ficheros de resultados obtenidos de la fase de cédlculo. Una vez importados los
ficheros de cdlculo, serd tarea de Elesys aplicar correctamente una extensién de

estos resultados a las partes afiadidas a la figura.

Con el fin de mantener la simplicidad del programa y su facilidad de uso, Elesys
sOlo necesitard dos pardmetros para realizar la operacién: tipo de operacién y eje
en el que aplicar dicho proceso. El tipo de operaciones que se le puede indicar a
Elesys son, evidentemente, dos: simetria o antisimetria. Los ejes en los que puede

aplicar la simetrfa son: +x, +y, z.
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Con ello, se evita al usuario, el realizar ningtin tipo de cdlculo previo para
obtener el plano de simetria y no es necesario dar a Elesys complicados
pardmetros de direcciones, ecuaciones de planos, etc. Elesys lleva implicito en la
representacion de la simetria el cdlculo de plano a partir del que se aplica la
operacién. Supongamos que aplicamos una simetria a una figura en el eje +X

(figura 9.7.).

Figura 9.8. En la parte izquierda, figura base para aplicar simetria en el eje +X.

En la parte derecha, plano de simetria calculado.

Para ello la aplicacién procede de la siguiente forma:
» Determina cudl es el punto mds alejado del origen en el eje X positivo.
» Coloca en ese punto el plano de simetria perpendicular al eje.

» Aplica la simetria propiamente dicha tomando el plano del punto anterior

(Figura 9.8.).

En la figura 9.7. se observa la malla original. Al aplicarse la simetrfa en el eje +X,
se buscara el nodo con la coordenada X mayor. En este caso, la figura se extiende

hacia el semieje negativo, por ello, la coordenada mayor (o menos negativa) es

157



EDICION DEL MODELO

X = 0. Por tanto, el plano de simetria serd perpendicular al eje X en el punto X=0

como se ve en la figura AA en la parte derecha.
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Figura 9.9. Resultado de aplicacion de la simetria en el eje +X.

Asi pues, ya s6lo queda aplicar la simetria propiamente dicha. La figura 9.8.

muestra el resultado final. Este caso, ya explicado, puede aplicarse igualmente al

caso de la antisimetria.

Desde el punto de vista de el DG, Elesys realiza este proceso de simetria o

antisimetria creando los nodos polymirror o polyantisim. Estos nodos funcionan de

forma distinta a pesar de producir efectos similares.

El nodo polymirror almacena la geometria original del cuerpo a procesar en su

atributo de entrada inputPolymesh.

También incorpora como entrada la matriz de transformacién de la malla
resultante worldMatrix. Las matrices en Maya son el significado de Ia
combinacién de una serie de transformaciones. Esta transformaciones pueden
combinarse mediante el proceso denominado concatenacidon. Asi, el nodo
polymirror puede conocer las transformaciones que ha sufrido la malla original y

concatenar su propia transformacién que le permite obtener la figura simétrica.
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También podemos encontrarnos con otros atributos que configuran la realizaciéon
de la simetria. Estos son pardmetros internos al nodo, como es el punto pivote de
la transformacién (pivot), la posibilidad o no de fusionar ambas figuras (merge) o

la direccién de la simetria (direction).

El nodo polymirror aporta una geometria de salida con la figura original con su
correspondiente figura geométrica. Esta geometria se encuentra en su atributo

output.

En la figura 9.10. podemos ver el nodo “a” con sus respectivos atributos y

conexiones:

[ polySurfaceOrig \ / polymirror \
inputPolymesh / polySurfaceFinal \
\ / worldMatrix

output > inputMesh

. N

Figura 9.10. Nodo polymirror y relaciones con otros nodos del DG

outputSurface

Y

A

outputMatrix

Para la antisimetria se ha programado un nodo que le permita a Elesys realizar
este proceso. El nodo se denomina polyantisim y cuenta con los siguientes

atributos:

» InputSurfaceOrig: este atributo importa la versién mds primitiva de la malla
antes de que sea modificada por otros nodos del DG. Sirve para capturar la
geometria de los puntos sin deformar, con el fin de tener la posiciéon de
cada vértice de los que posteriormente serd generado su correspondiente

punto antisimétrico.
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Sirve como mero recolector de datos de la malla original, puesto que la
funcién de computacién del nodo necesita esta informacién original. Por
ejemplo, el nimero de vértices de la malla no serfa correcto si se calculara

después de un proceso de suavizado.

InputSurface: al contrario del atributo anterior, éste importa la versién final
de la malla. Sobre esta geometria serd sobre la que realmente se aplicard la
antisimetrfa. De esta forma, la mitad generada conservard todas las

transformaciones aplicadas sobre la mitad original.

OutputSurface: este atributo de salida enviard al siguiente nodo la malla

total resultante de la aplicacion de la antisimetria.

Direction: mediante el uso de esta informacién se comunica al nodo hacia
qué direccién debe aplicar la antisimetria. Este atributo se indicard en la

interfaz de usuario (GUI) y no mediante conexién con otro nodo.

Pivot: indica el punto que funciona como pivote de la copia a la mitad

original. El valor por defecto serd (0, 0, 0).

polySurfaceOrig / polyantisim \

outputSurface > inputSurfaceOrig
\ / inputSurface / polySurfaceFinal \
outputSurface E— inputMesh
[/  polySurface \
Direction \ /
outputSurface
Pivot

o

/

Figura 9.11. Representacion esquemdtica de las relaciones del nodo polyantisim en el DG
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CAPITULO 1 O

PROCESO DE
RENDERIZADO

La renderizacién es el proceso de generar una imagen desde un modelo. La
palabra renderizacién proviene del inglés render, y no existe un verbo con el
mismo significado en espafiol, por lo que es frecuente usar las expresiones

renderizar o renderear.

En términos de visualizaciones en ordenador, mds especificamente en 3D, la
"renderizacién” es un proceso de célculo complejo desarrollado por un ordenador
destinado a generar una imagen 2D a partir de una escena 3D. La traduccién mds
tidedigna de la palabra renderizar es "interpretaciéon". Asi podria decirse que en
el proceso de renderizacién, la computadora "interpreta" la escena en tres

dimensiones y la plasma en una imagen bidimensional.

En infografia este proceso se desarrolla con el fin de imitar un espacio 3D,
formado por estructuras poligonales, comportamiento de luces, texturas,
materiales (agua, madera, metal, pldstico, tela, etc.) y animacién, simulando
ambientes y estructuras fisicas verosimiles. Unas de la partes mds importantes de

los programas dedicados a la infografia son los motores de renderizado, los
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cuales son capaces de realizar técnicas complejas como radiosidad, raytracing

(trazador de rayos), canal alfa, reflexion, refraccién o iluminacién global.

Cuando se trabaja en un programa de disefio 3D por computadora, normalmente
no es posible visualizar en tiempo real el acabado final deseado de una escena 3D
compleja ya que esto requiere una potencia de cdlculo demasiado elevada, por lo
que se opta por crear el entorno 3D con una forma de visualizacién mds simple y
técnica, y luego generar el lento proceso de renderizacién para conseguir los
resultados finales deseados. El tiempo de render depende en gran medida de los

pardmetros establecidos en los materiales y luces.

En la actualidad, la expresién fotorrealismo, se refiere a imdgenes generadas por
ordenador que modelan las propiedades 6pticas y fisicas del mundo real de
forma tan acertada que, al contemplarlas, algunas personas jurarian que se trata

de fotografias.

1. Motores de Render

En una produccién infografica, el motor de render es el encargado de realizar los
cdlculos y tareas de computacién necesarias para obtener una imagen 2D de la
escena 3D que se maneja. Podemos decir que los motores de render sean, quiz4,
la parte integrante de una produccién infogrdfica que cuenta con mayor

complejidad y avances tecnolégicos.

Como se coment6 en capitulos anteriores, el hecho de haber seleccionado el
entorno Maya para la creacién de la aplicacién, permite que Elesys haga uso de
los motores de render disponibles para Maya. Estos motores se encuentran en

primera linea en cuanto a tecnologia y calidad en el mercado de la imagen digital.

Si empezamos por el mds bdsico, encontramos el motor Maya Software que es
motor predefinido y tiene la calidad bdsica para capturar todos los elementos de

que dispone la escena gracias al método de raytracing que incorpora. A través de



PROCESO DE RENDERIZADO

este, traza rayos desde las fuentes de luz que producen efectos de reflexién y
refraccion. La calidad de este motor, aunque buena, resulta demasiado elemental

no explotando la verdadera potencia de render de la que se dispone en Maya.

El segundo motor que encontrarmos, Maya Hardware, utiliza el propio
procesador de la tarjeta grdfica del ordenador, por lo que produce
renderizaciones rdpidas y a tiempo real en el mismo visor de trabajo, lo cual lo
hace especialmente indicado en la representaciéon de las simulaciones de escenas
con particulas y efectos de particulas, juegos, filmaciones, etc. Sin embargo, se
precisan tarjetas grdficas muy potentes generalmente disponibles en las
estaciones de trabajos u ordenadores personales de alta gama. Puesto que Elesys
no trabajard normalmente con sistemas de particulas, y que los objetivos previos
marcan su uso en ordenadores sin grandes requerimientos de hardware, este

motor es descartado.

Por ultimo Maya incorpora el motor de render Mental Ray. Mental Ray es un
programa de render desarrollado por Mental images en Berlin (Alemania). Este
motor (realmente un plugin de otros programas de 3D), es uno de los pocos
software desarrollados en Europa que compiten con los desarrollados en EEUU o

Canada.

El primer punto fuerte de Mental Ray es su integraciéon con Maya. Esto hace que,
pese a ser un plugin externo, ha llegado a integrarse como el motor de render
mds usado haciendo que Autodesk abandone el desarrollo de sus propios
motores de render. Asi, constituye una opcién mds de renderizacién incorporada
al programa con lo que no es necesario adquirirla aparte haciendo un

desembolso econémico extra.

Mental ray tiene un motor bastante completo que calcula desde sombras simples
hasta segmentadas, compilacién foténica emitida por luces que se conoce como

"Photon Map" y su propio sistema de aceleracién, que permiten hacer algunas
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tareas en tiempos bastante rapidos para el nivel de fotorealismo que maneja. Esta
versatilidad y eficiencia ha hecho que Mental Ray haya sido empleado en

peliculas, juegos y comerciales.

Existen a su vez otros motores de render externos de enorme potencia. Sin
embargo, a pesar de los buenos resultados que se obtienen con estos médulos
externos, no se han sometido a estudio debido al alto coste econémico que

conllevan.

2. Definicion de la Escena

En capitulos previos quedé expuesto como Elesys genera la malla. El fichero de
datos de mallado nos proporciona los datos necesarios para una representacién
apropiada del modelo pudiéndose asi realizarse las tareas de postprocesado. El

usuario podia asf visualizar en el visor la figura generada.

Sin embargo, si se quiere obtener imdgenes renderizadas de una cierta calidad,
no se puede representar tnicamente la superficie generada a través del fichero de
datos. Es necesario contextualizar la representaciéon dentro de un entorno
agradable y préctico que, ademds de facilitar el proceso de andlisis, también
permita tener imagenes y videos de calidad suficiente para ser usados en medios

audiovisuales.

A este entorno lo llamaremos Escena. La Escena serd, ademds de otros modelos
poligonales secundarios que sitten la simulacién, todos aquellos elementos que
interactien en el proceso de renderizado tales como luces, materiales,

sombreadores, etc.

3. Definicion de Mallados Secundarios

El disefio del entorno del mallado se ha realizado conforme a unos objetivos

previos. Los puntos méds importantes puede resumirse en:
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» Neutralidad: el entorno debe acompafar sin distraer del tema principal

que es la figura importada.

» Visién circular: la variedad de modelos que Elesys puede importar obliga
a continuos cambios de cdamara por lo que el entorno debe permitir

angulos de visiéon de 360°.

» Simplicidad: el ntiimero de elementos de la escena debe ser el menor
posible con el fin de no complicar la seleccién de elementos, ni provocar un

aumento del tamafio del fichero resultante de forma excesiva.

Siguiendo estas premisas se ha construido un entorno compuesto por dos
mallados. El primero lo compone un plano sobre el que se apoyaran los modelos.
El segundo es una figura esférica que permite giros de cdmara de 360° sin que
deje de acompafiar a las imdgenes renderizadas. La figura inferior muestra una

vista esquemadtica de ambos elementos.

Fiqura 10.1. Vista general de la Escena

El color utilizado para la escena es el gris oscuro. El uso de este color neutro hace
que los colores vivos del modelo contraste con el entorno y no distraiga al usuario

de lo realmente importante, la malla importada.
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Figura 10.2. Vista Superior de la Escena.

En la figura 10.2. se indica con un punto la posicién que ocupa la estructura
importada. Desde ahi, se ve que los mallados secundarios acompafian como

fondo, sea cual sea el punto de vista elegido por el usuario.

4. Modificaciones del Modelo

Elesys es un sistema de procesado en cuyo disefio no se ha puesto limites de
modelos que puede estudiar. Todo sistema analizado bajo el método de

elementos de contorno o elementos finitos puede ser importado en la aplicacién.

Esta flexibilidad hace que Elesys pueda trabajar tanto con grandes estructuras de
decenas de metros como con pequefias piezas de un mecanismo. Asi el usuario

se verd obligado a cambiar el punto de vista de la cdmara, acercarla o alejarla, etc.

Otra forma de adaptarse al problema de estudio consiste en modificar de forma
relativa el modelo. La modificacién relativa consiste en adaptar las
caracteristicas, posicién, etc. del modelo, sin modificar en la misma medida los

efectos producidos por las variables que acttian sobre él.

La figura 10.3. muestra una figura deformada a la que se le aplican distintos
cambios de posicién, rotacién y tamafio, aprecidndose como no se modifican las

deformaciones que se aplican sobre él.
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Figura 10.3. El objeto A muestra la malla original sin modificacion. El objeto B muestra la malla después de

aplicarsele una modificacion relativa en la escala de uno de los ejes cartesianos. El objeto C muestra la malla

después de un giro.

Esto se consigue mediante la modificacién del transform, nodo padre del objeto.

De esta forma, como este nodo dirige los pardmetros de la figura final, al

modificarlo también se aplicard sobre las deformaciones y otros efectos que sobre

ella hay aplicadas.

La figura 10.4. muestra esquemadticamente la distribucién de los nodos en el DG

y en que punto se produce la variacién de sus atributos:

Proceso 1
N .................................
Malla Final
Proceso 2 atributo 1
atributo2 — atributo 2

Transform

scale

rotation

position

Modificaciénes

relativas

Figura 10.4. Diagrama explicativo de la relacion entre el nodo transform y la malla de estudio (shape).
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Como se ve en la figura, la malla de estudio recibe los procesos de modificacién
sobre sus atributos, resultando la malla definitiva al final del DG. Esta malla final
(nodo shape) viene dirigida por un nodo DAG padre (nodo transform).
Modificando este nodo padre, por tanto, se modifica en la misma medida cada
uno de los atributos de la malla final sobre los cuales se aplicaron los procesos.
De esta forma, la rotacién por ejemplo, se realiza de forma relativa al espacio

objeto y no de forma absoluta en el espacio general.

5. Definicion de los Materiales

Los materiales que componen una escena son elementos claves que
determinardn la apariencia de la imagen renderizada final. Cuando la finalidad
de estos materiales es analitica y explicativa, como en el caso de Elesys, este
aspecto toma aun mayor relevancia y deja de tener un cardcter puramente

estético.

Elesys hace uso de las enormes posibilidades de sombreadores y materiales de
Mental Ray para elevar a un nivel superior los resultados obtenidos. A pesar de la
finalidad artistica con la que en principio se concibié Mental Ray, Elesys amplia

sus usos al campo analitico buscando nuevas posibilidades.

Material Background

Este material se concibié para los mallados secundarios que acttian como fondos
contextualizadores de la escena. Como se comenté en el punto anterior al hablar
de estos elementos, al tener finalidad secundaria, no puede contar con colores

llamativos que distraigan al usuario del motivo principal.

De esta forma se ha optado por un color gris oscuro. Su tonalidad neutra permite
que haya un gran contraste con la malla de estudio. El color se consigue mediante
un efecto amb occlusion que, si bien aumenta en cierta medida el tiempo de

render, da al escenario un aspecto mds fotorealista. La proyeccién de sombras
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que permite el material, ayuda a situar en el espacio 3D la figura desde el punto

de vista del espectador.

Consta de un sombreado lambert que le da aspecto mate, similar al pldstico mate,

consiguiendo asf ausencia de reflejos y efectos imprevistos no deseados.

Material Color de Relleno

Este material se disefia para permitir al usuario colorear la malla principal con

colores sdlidos.

Elesys da completa libertad, en este sentido, al usuario que podrd elegir
cualquier tono de la paleta de colores RGB/HSV a través de la interfaz de

usuario (como se explicard en capitulos posteriores).

Al igual que el material background, hace uso de un sombreador lambert para

evitar reflejos poco ttiles en esta situacion.

Materiales Maxwell Render

El motor de render principal usado por Elesys, como comentamos anteriormente,
es Mental Ray. Opcionalmente, la aplicacién da la opcién de realizar render
fotorealistas usando el motor Maxwell Render. Al ser un software comercial,
Elesys no obliga a poseer este motor, sino que da la posibilidad de utilizarlo en el

caso de tener comprada la licencia.

Maxwell Render es un motor de render basado en las leyes fisicas de la luz real.
Los algoritmos y ecuaciones reproducen el comportamiento de la luz de una
manera completamente exacta. Todos los elementos de Maxwell, como los
sistemas de iluminacién, materiales fisicos y cdmaras, estdn enteramente basados

en modelos fisicamente exactos.
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El método de cédlculo de Maxwell converge siempre a la solucién correcta sin
introducir artefactos debido al hecho de que es un rénder imparcial. Puede
capturar completamente todas las interacciones ligeras entre todos los elementos
en una escena. Se realizan todos los cédlculos de la iluminacién usando la

informacién espectral y datos de la alta gama dindmica.

Maxwell utiliza materiales con la extension mxm. Estos materiales responden a
un comportamiento real, exacto al mundo fisico. Dentro de Maxwell, los
materiales son modelados de una forma fisicamente correcta. Son definidos a
través de sus curvas BSDF (Bidirectional Scattering Distribution Function o Funcién

de Distribucién de Dispersién Bidireccional).

Los materiales también tienen la ventaja de tener todas las propiedades dentro
de un solo fichero lo que permite que un mismo fichero mxm trabaje en

multiples plataformas. Esto hace que el mismo material funcione exactamente

igual en cualquier sistema operativo en el que se ejecute Elesys.

Asi, se ha creado una serie de materiales predefinidos. Estos van desde

materiales de fluidos, hasta plasticos, hormig(’)n, cristal, etc.

Una vez el usuario seleccione un material para el mallado principal y ordene
renderizar, Elesys enviard la informacién necesaria y lanzard automaticamente el

motor de Maxwell Render.

Contorneado

Con el fin de no perder la referencia del estado de la malla, desde el punto de
vista de sus nodos y elementos, Elesys ofrece la posibilidad de visualizar la figura

contorneada mediante el renderizado de contorno.

La figura inferior muestra la diferencia entre un render con y sin contorneado.
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Figura 10.5. Mallado sin contorneado a la izquierda y con contorneado a la derecha

El contorneado aporta facilidad en el andlisis al poder localizar visualmente en
todo momento los nodos y elementos de la malla. Igualmente facilita la

comprensién del movimiento al verse la deformacién de cada elemento.

Existen una serie de pardmetros de contorneado que se pueden modificar a

través de la interfaz de usuario. Asi puede cambiarse el grosor, la opacidad y el

color.

Hay que destacar que el contorneado estard disponible para todos los tipos
disponibles de render en Elesys excepto para render fotorealistas con Maxwell
Render. El propio objetivo del uso de Maxwell Render, es decir, el representar
una imagen o un video para una simulacién que se acerque lo mds posible a
pardmetros fisicos reales, hace poco coherente el uso de contorneado. Este sélo

conseguiria desvirtuar las imdgenes haciendo que sea evidente su artificialidad.

Material Color Por Vértices

La creacién de un coloreado por vértices es el mayor avance de Elesys desde el
punto de vista de la representacién. Proporciona una herramienta, ya disponible

en otras aplicaciones, pero con un enfoque mucho més eficiente y dinamico.
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El coloreado por vértice permite un coloreado de la malla en funcién de un
determinado pardmetro asociado a cada nodo. Usando una escala de color que
responda a la magnitud de dicho pardmetro, el usuario puede identificar los

puntos criticos, puntos nulos, etc.

En la figura 10.6. se muestra una malla con color por vértices asignada. En ella se
observa como los puntos de color rojo muestran un valor absoluto mayor

variando a naranja, amarillo, celeste y azul a medida que desciende el valor.

S OO

/N
A NN 4

Figura 10.6. Mallado con color por vértices asignado.

Los detalles técnicos de la implementacién de este sistema serd comentado en los
puntos siguientes de este mismo capitulo. Sin embargo, desde el punto de vista
de los materiales, el color por vértices se ha implementado mediante la creacién
de un nodo Color Per Vertex de Mental Ray. Desde el punto de vista del DG, el
ColorSet del mallado alimentard el nodo Color Per Vertex proporcionando a este
el color de cada vértice en funcién del valor de la variable estudiada. Finalmente
el nodo Color Per Vertex dard la informacién al nodo de sombreado. La figura

10.7. esquematiza este proceso.

ColorSet Color por Vert.
Color Per Vertex

Mallado Poligonal Material Lambert

Compound g Array Color g

Fiqura 10.7. Visién esquemdtica de transvase de informacion entre nodos del DG
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La representacién en tiempo real del sombreado por vértices en figuras en
movimiento representan uno de los grandes logros de Elesys. Por ello a

continuacién se comentan sus detalles técnicos.

6. Aspectos tedricos del Color Por Vértices.

Anteriormente se comento los detalles de las mallas poligonales explicando sus
elementos constitutivos. Para este método de sombreado, como su nombre

indica, toma gran importancia los vértices de la malla y los vértices de caras.

Colores vértices: |r|g blalr g blal...

Figura 10.8. Color por vértice

Es comun asociar datos a los vértices de una malla. Cada vértice tiene asociado
un color, una normal, unas coordenadas uv, etc. En la figura 10.8., se asocia un
color con cada vértice individual. Para simplificar la explicacién, se muestra una
cadena de colores. Maya no almacena los colores de esta forma pero ayuda a

entender conceptualmente cémo los datos pueden ser asociados a los vértices.

Para recuperar el color asociado a un vértice, la cadena color es indexada usando

los indices de los vértices. Asi, el color del segundo es recuperado como sigue:

vertex_colors [1]

Una cadena similar podria crearse para asociar normales, coordenadas uv u otros
datos similares con los vértices de la malla. Si la malla es renderizada usando

colores de los vértices ambas caras, 0 y 1, podria compartir el color de los vértices
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1y 2. Cambiando el color del vértice 2, se puede cambiar el color de las dos caras

ya que éstas comparten dicho vértice.

Asi, se observa como cada cara comparte los colores que tienen los vértices de
mallas que las forman. Sin embargo, si se quiere renderizar cada cara con colores
diferentes, con la estructura actual no seria posible. Por ejemplo, no habria forma
de renderizar la cara 0 en rojo y la cara 1 en verde. Se necesita una manera de

asociar un color a las caras.

Esto seria posible si se hace distincién entre los datos asociados a un vértice de
malla dado y los datos asociados a una cara. Esta distincién se crea usando

vértices de cara.

La misma malla de la figura 10.9. se presenta ahora con los colores de vértices
pero en formato vértices de cara. Es importante destacar que aunque la cara
aparece en la figura como caras distintas y separadas, todavia se encuentran
asociadas como antes. Por tanto, esta separacién es a nivel conceptual aunque

fisicamente no lo estén.

2 2
0
0 1
Colores vértices: [r|g|blafr|g[bfal...
3 0,0 0,1
0d Colores vértices de cara: |1 |g blalr g blal...

Figura 10.9. Colores de vértices de cara

Los colores de vértices de malla estdn atn disponibles, y por tanto, es todavia
posible asociarles un solo color de tal forma que, todas las caras de alrededor de
los vértice, usan este color para colorearse. Con la cadena de color de vértices de

cara, ahora es posible asociar un color a un vértice o a una cara.
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Volvamos al ejemplo. Como antes, hay dos caras, 0 y 1. Cada cara tiene su propia
secuencia de vértices. Los indices dentro de estas cadenas de vértices son
denominadas IDs de vértices de cara. Estas se diferencian de los identificadores de

los vértices de malla de los que tanto se ha escrito en esta memoria.

Los identificadores de vértices de la malla, tienen un rango entre 0 y el ndmero
de vértices de la malla - 1. Por su parte, el rango de los identificadores de los
vértices de cara depende segin en la cara que sea aplicada. Su rango es de 0 al

nimero de vértices en la cara - 1.

Para recuperar el color del tercer vértice de la malla, ID del vértice ntimero 2,

podria usarse:

vertex_colors [2]

Para recuperar el color del segundo vértice (indice 1) en la segunda cara (indice
1), primero se debe convertir dentro de una malla relativa al ID del vértice y al
par de caras. El identificador de vértice relativo a la cara (1) es mapeado en el ID

del vértice de malla (3). El indice de cara permanece igual.

face_vertex_colors [ (3,1) ]

Como tal, cualquier dato asociado con el vértice de cara es indicado usando
ambos identificadores, el del vértice relativo a la malla y el identificador relativo

ala cara.

7. Aspectos de Desarrollo del Color por Vértice

El desarrollo de la funcién de computacién del nodo colorPerVtx ha supuesto
uno de los mayores retos en la creacién de Elesys. En primer lugar, por tratarse
de una tecnologia de Mental Ray que nunca se ha usado con estos fines. Hasta la
actualidad, el coloreado por vértices ha sido un método de renderizado que

permitia la gestién de ese modelo de forma que se minimizara el uso de recursos



PROCESO DE RENDERIZADO

de computacién. Uno de las utilidades précticas més conocidas es la industria de
los videojuegos. Mediante un render por color de vértices, por ejemplo, se puede

gestionar el movimiento de personajes con un uso minimo de GPU y CPU.

Sin embargo, en estos casos, el color por vértices era algo estdtico. Los vértices
permanecen con los mismos datos de colores durante gran parte o toda la
representacion del modelo. Elesys, por el contrario, da un giro a este enfoque y,
no utiliza este sistema como medio para ahorro de recursos sino todo lo
contrario, lo trata como un proceso altamente dindmico. Se obliga a la mdquina a
variar el color de millones de vértices por segundo teniéndose que ver los

resultados por pantalla en tiempo real.

Por tanto, el lector puede imaginar que se tuvo que plantear la estrategia desde

cero y redisefiar un nuevo enfoque desde cero.

Atributos y gestion de datos.

El tipo de datos que va a importar el nodo colorPerVtx es exactamente el mismo
que el normalizado para ficheros de movimiento*. La lectura de estos datos se

realizan mediante una matriz que recolectard la informacién para su posterior

uso por la funcién de computacion.

Esta lectura, evidentemente, se realiza con los mismos principios de eficacia que
se implantaron en la lectura del fichero malla o el fichero de movimiento.

Igualmente, se hard uso de expresiones regulares y demds sistemas de gestién de

errores ya usados en el resto de desarrollo de Elesys.

Funcion de computacién del nodo.

La funcién de computacién se puede dividir en tres etapas diferenciadas:

4 Puede consultarse este formato en el capitulo 8, concerniente a la verificacion de ficheros, de la presente memoria.

Recuerde que estos ficheros pueden hacer mencion al desplazamiento o cualquier otra variable vectorial o escalar.
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» Fase de cédlculo de los valores de la variable en cada uno de los vértices.
» Transpolacién de los valores al c6digo de colores.
» Modificacion de los vértices del mallado.

La primera fase, pasa por calcular nodo a nodo su valor por medio de la férmula

ya conocida:

X = VIx + Modx - cos (o - t)

Y = VIy + Mody - cos (w - t)

Z =VIz+Modz - cos (o - t)

VE=V X2+ Y2+ 22

siendo:

VI; = valor inicial de la variable en el punto en el eje i.
Mod; = médulo en el eje i.

w = frecuencia del fichero.

VEF = valor final en el punto

En el caso que sea una variable escalar, seria:

VF = VI + Mod - cos (o - t)

La segunda fase consiste en utilizar una escala de medida para transformar los
valores finales de los vértices en colores. El inicio de la escala estd claro, es el cero,

puesto que estamos con magnitudes en valor absoluto.
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El segundo dato necesario es el mdximo que alcanza la variable. Elesys da dos

opciones al usuario:

1. Seleccionar un valor numérico como maximo. Esto resulta especialmente
interesante cuando exista valores de la variable estudiada que el modelo no
pueda sobrepasar, como por ejemplo, el limite de rotura o el valor de
presiéon maximo admisible. Este valor se introducird facilmente a través de

la interfaz de usuario.

2. Dejar que sea la propia aplicacion la que seleccione automaticamente el
maximo. Este valor serd el mdximo que alcance cualquier vértice de la

malla en el momento maés favorable.

Para este segundo caso destacar que este paso, realmente, se ha realizado en
paralelo con obtencién del valor final VE. El sentido de realizar la obtencién de
VE y el valor mdximo Vmax estd en tener que realizar la lectura del fichero una
sola vez, de forma que se realice lo mds rdpido posible consiguiendo la mayor

velocidad de proceso posible.

El valor del méaximo se calcula como:
X =VIx+ Modx - 1
Y = VIy + Mody - 1

Z =VIz+Modz -1

Por tanto, el valor maximo Vmax serd el mayor de los VFnax.

Una vez se tiene el cero y el valor maximo, sélo queda distribuir la escala de

colores.
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0 Vinax / 2 Vinax

Figura 10.10. Escala de colores

Para confeccionar esta escala de colores, se ha elegido la gama mds usada por la
mayoria de los programas de postproceso del mercado. Como se ve en la figura
10.10., consiste en tonos azules para los valores mds bajos, verdes para los

intermedios y naranja-rojo para los valores mds alto.

A la hora de escribir el cédigo se ha utilizado la clase MColor que proporciona
Maya. El tipo de paleta elegido ha sido el HSV puesto que permite una variacion

mds comoda entre estos valores de colores que su comparacién con el sistema

RGB.

Fiqura 10.11. Variaciones de la paleta HSV variando sus tres pardmetros

El modelo HSV fue creado en 1978 por Alvy Ray Smith. Se trata de una
transformaciéon no lineal del espacio de color RGB y se puede usar en

progresiones de color como la que nos ocupa en este caso.
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El modelo HSV (del inglés Hue, Saturation, Value — Tonalidad, Saturacién, Valor),

también llamado HSB (Hue, Saturation, Brightness — Tonalidad, Saturacién, Brillo),

define un modelo de color en términos de sus componentes constituyentes en

coordenadas cilindricas:

»

Tonalidad, el tipo de color (como rojo, azul o amarillo). Se representa como
un grado de dngulo cuyos valores posibles van de 0 a 360° (aunque para
algunas aplicaciones se normalizan del 0 al 100%). Cada valor corresponde

a un color. Ejemplos: 0 es rojo, 60 es amarillo y 120 es verde.

Saturacion. Se representa como la distancia al eje de brillo negro-blanco.
Los valores posibles van del 0 al 100%. A este pardmetro también se le
suele llamar "pureza" por la analogfa con la pureza de excitaciéon y la
pureza colorimétrica de la colorimetria. Cuanto menor sea la saturacién de
un color, mayor tonalidad grisdcea habrd y mds decolorado estard. Por eso

es titil definir la insaturacién como la inversa cualitativa de la saturacion.

Valor del color, el brillo del color. Representa la altura en el eje blanco-
negro. Los valores posibles van del 0 al 100%. 0 siempre es negro.
Dependiendo de la saturacién, 100 podria ser blanco o un color més o

menos saturado.

Puesto que un color de la paleta HSV se selecciona en Maya mediante tres

flotantes (tonalidad, saturacion y valor de color), se ha comprobado que basta

ligeras variaciones de las dos tltimas segtin en la regién de la escala en la que se

encuentre, siendo la tonalidad la variable realmente importante.

Asi, hay que reajustar la escala (0 - Vimax) a la escala de la parte de la variacion de

la tonalidad del HSV (0 - 240). La escala completa de tonalidad del HSV va del 0

al 360. Sin embargo sélo nos interesa la parte que va desde el color azul al color

rojo (0 - 240). Este reajuste se puede ver grdficamente en la figura 10.12.
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0 240 360
E | ' B
Esgala de Tonalidad
| 0 240
- |
: : |
0 Vinax / 2 Vimax

Figura 10.12. Proceso de reajuste de escalas

Hay que notar el detalle de que los valores mayores (240) corresponde al azul
que tiene que representar los valores menores en los vértices. Igualmente, el valor
menor 0, corresponde al rojo que es el valor mayor en el vértice Vimax. Por ello

debe realizarse un giro, que se consigue muy facilmente con la férmula:
H =240 - Vg
Siendo VE el valor de la variable en el nodo después de realizarse el escalado.

Para terminar, sélo queda aplicar este color a la malla. Para este fin se ha
utilizado la clase MFnMesh de Maya. Mediante un algoritmo, en el que se ha
buscado la mayor rapidez, se consigue seleccionar el vértice con el que trabajar y

modificar su color con la funcién setVertexColors.

La velocidad conseguida en la implementacién de este proceso de modificacién
de colores posibilita que pueda verse en el visor, en tiempo real, la variacién del
sombreado por los colores correspondientes incluso para modelos con gran

ndmero de vértices.

8. Parametros de Render

En cualquier motor de render, el nimero de pardmetros, opciones, filtros y otras
herramientas a utilizar es enorme. La necesidad de tomar esta gran cantidad de

decisiones acerca de los pardmetros de un render y la enorme cantidad de
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complejos términos que se manejan puede desanimar al usuario novel en el

mundo de la infografia.

Puesto que Elesys es una aplicaciéon destinada al campo de la ingenieria, es de
esperar que el usuario medio no tenga este tipo de conocimientos por lo que no
tendra la posibilidad de tomar estas decisiones. Si a esto sumamos la filosofia de
simplicidad que se le pretende dar a toda la aplicacion deja patente la necesidad

de evitar al usuario la configuracién de cada representacion.

Por ello se ha establecido una serie de configuraciones a medida que
simplificardn todo el proceso. Es necesario establecer un compromiso éptimo

entre calidad y tiempo de render.

Tomando varias escenas tipo, con un grado de complejidad variable y
necesidades de representacién varias, se realizaron estudios de rendimiento y
tiempo de cdlculo. A través de este estudio y analizando la calidad de resultados
se establecieron los pardmetros mds adecuado para los render en Elesys, tanto en

Mental Ray como en Maxwell Render.

La conclusién de este estudio para el motor Mental Ray puede resumirse en los

siguientes puntos:

» El uso de un primer proceso de Rasterizer, que permite una rdpida

representacion con poca pérdida de calidad.

» Un segundo efecto mediante el algoritmo de Raytracing que permite
aumentar la calidad del render mediante el cdlculo de efectos globales de
iluminacién deseados como pueden ser reflexiones, refracciones o sombras

arrojadas.

Sin embargo, los pardmetros para este proceso no pueden ser muy altos
pues, llegados a ciertos niveles, producen un aumento de tiempo de render

muy alto.
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Célculo de sombras causadas por la iluminacién de la escena. Se ha optado
por un método simple de cédlculo al ser el mds equilibrado en calidad/

tiempo de proceso.

Se ha desechado Motion Blur puesto que aumentaria la duracién del render

y restaria nitidez a la representacion.

Igualmente se ha eliminado algoritmos como Caustics o Final Gather que, si
bien tiene efectos muy positivos en la calidad de la imagen final, requieren

de tiempo inadmisible para una representacion equilibrada.

El uso de los contorneadores serdn indicados por el usuario puesto que no
aumentan o disminuyen el tiempo de render y se entiende que es una
variable cuya validez y configuracion depende del caso concreto de

estudio. Para su seleccidon se hard uso de la interfaz de usuario.






CAPITULO 1 1

INTERFAZ GRAFICA

La interfaz de usuario es la manera en la que la persona que utiliza una
computadora se comunica con ella. La modalidad mds conocida es la interfaz
grédfica de usuario. Esta permite una interaccién amigable entre la persona y el

ordenador.

La interfaz gréfica de usuario (en inglés Graphical User Interface, GUI) es un tipo
de interfaz de usuario que utiliza un conjunto de imdgenes y objetos graficos
para representar la informacién y acciones disponibles. Habitualmente las
acciones se realizan mediante manipulacién directa para facilitar la interaccién

del usuario con la computadora.

La GUI es una evolucién natural de la linea de comandos de los primeros
sistemas y es pieza fundamental en un entorno gréfico. La historia reciente de la
informadtica estd indisolublemente unida a las interfaces graficas, puesto que los
sistemas operativos graficos han ocasionado grandes consecuencias en la

industria del software y del hardware.
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La necesidad de dotar a Elesys de una interfaz grafica surge del objetivo de hacer
la aplicacién mds accesible para el uso de los usuarios comunes. Con ella se
evitard que los futuros usuarios puedan acceder al sistema, sin tener que pasar
por el tortuoso proceso de aprendizaje para manejar un entorno bajo linea de

comandos.

1. Interfaz MEL

MEL puede usarse para crear una gran variedad de GUI's. De hecho, la interfaz
completa de Maya estd construida y gestionada usando comandos MEL. Estos
mismos comandos estdn disponibles para los desarrolladores, para disefiar y

construir interfaz de usuarios a medida.

En el caso que nos ocupa, era necesario proporcionar una interfaz de usuario a la
funcionalidades programadas en Elesys. En un tipico entorno de desarrollo, la
creacion de interfaces de usuarios puede ser una larga y tediosa tarea. Aunque
Maya no proporciona una facil visualizacién de la creacién y disposicién de los
elementos de la interfaz, si proporciona un rico conjunto de comandos de

creacion y gestion de interfaces.

La mayor ventaja de MEL es su habilidad de ejecutar comandos inmediatamente,
con lo que se puede hacer rdpidamente prototipos de interfaces de usuario. Una
vez que el script que genera la interfaz estd preparado, puede ser ejecutado, y la
interfaz se mostrard inmediatamente. Es posible volverse posteriormente al

script y editar las capas y los controles de la interfaz como se necesite.

Una gran ventaja de usar MEL para todas las interfaz de Elesys, es que permite
crearlas sin preocupaciones acerca de su funcionamiento, a través de los diversos
sistemas de interfaz de los distintos sistemas operativos en los que se desarrolla
la aplicacién. Cada sistema operativo, normalmente, tiene su propio sistema de

ventanas con su propio API y particularidades. Usando MEL para crear los
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elementos de la interfaz, libera al desarrollador de escribir cédigo de interfaz para
cada una de las plataformas. Tenemos también la garantia de que, una vez que se
ha escrito la interfaz en MEL, ésta se mostrara y se comportard similarmente en

cada plataforma.

Los comandos MEL que permiten la construcciéon de la interfaz de usuario son
parte del Extended Layer Framework (ELF). MEL incluye un rico conjunto de

elementos de interfaz incluyendo ventanas, botones, deslizadores, etc.

2. Conceptos Fundamentales

Para comprender cémo se crean interfaces, se cubrird algunos de los conceptos

bésicos a través de los comandos méas comunes.

El comando window permite la creacién de una ventana donde posteriormente
se incorporan los controles y demds elementos necesarios. Si no se especifica
ningtin valor para sus pardmetros de creacién, Maya usard los valores por

defecto. Por ejemplo, al escribir:
window;

Maya crea una ventana denominada window1. Una ventana, por defecto, que no
es visible, por lo que se necesita hacerla visible explicitamente. Para ello se

ejecuta lo siguiente:

window -edit -visible true windowl;

La ventana ahora si se muestra. Se puede editar las propiedades de un elemento
de la interfaz mediante el uso de la etiqueta -edit. En este caso, el pardmetro
visible es encendido, haciendo la ventana visible. La ventana cuenta con

numerosos pardmetros, incluyendo su posicién, tamafio, si se redimensiona

automaticamente, etc.
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Destacar que, cuando se llama al comando window, el nombre de la ventana,
windowl es especificado. A todos los elementos de la interfaz de usuario se le
asigna un nombre cuando son creados. Si no se le asigna un nombre
explicitamente, por defecto se utiliza uno por defecto. Cuando se modifica o se
referencia un elemento de la interfaz, se debe incluir su nombre para que Maya
conozca exactamente a qué elemento se estd refiriendo el cédigo. Si se crea un
nuevo elemento de la interfaz con el mismo nombre que posee un elemento ya

existente, Maya mostrara un error.

Veamos el siguiente ejemplo: ® O O myWindow

First

window -widthHeight 200 300 myWindow; ;

columnlLayout mylLayout;
button -Tabel “First” myButton;

showWindow myWindow;

La ventana myWindow se muestra por
pantalla. Contiene un solo botén etiquetado

como First. Destacar, como a cada uno de los

elementos de la interfaz se le asigné un

nombre cuando fueron creados. El window es Figura 13.1. Ventana creada con

llamada myWindow, la columnlayout es el codigo adjunto.

denominado myLayout, y el botén es
denominado myButton. Dados nombres exactos, ahora pueden referirse a ellos

de forma precisa.

Antes de que un elemento sea afiadido a la ventana, Maya debe conocer cémo
debe colocarlos dentro de ella. Esto se hace mediante la colocaciéon de elementos
layout a la ventana. El layout (control de disposicion) especifica como se coloca
todo elemento subsecuente. Hay muchas formas diferentes de colocar los

elementos. En este caso, se ha afiadido un disposicién columnlayout a la ventana
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® O O myWindow del ejemplo de la figura 11.1. Esta disposicién
First coloca los elementos en una sola columna.
Second

Para ver esto, se puede afiadir otro botén a
la columnLayout.

button -Tabel “Second” -parent myWindow|
mylLayout;

Un botén etiquetado como Second se afiade

a la ventana. Puesto que ha sido afiadido al

columnLayout, es automdticamente colocado

bajo el primer botén.
Figura 13.2. Ventana con un J p

segundo boton afiadido.
Cuando se aniaden elementos de interfaz a la

ventana, se crea una jerarquia. La cima de la jerarquia es la propia ventana
myWindow. Bajo ésta encontramos la disposicion myLayout. Después, estardn
los dos botones. Cuando un elemento estd bajo otro, es considerado el hijo del
primero. Los dos botones son hijos de elemento myLayout. Pueden crearse

jerarquia arbitrarias de elementos mediante la suma de hijos.

Una vez asumido que se tiene una jerarquia de elementos de interfaz, se necesita
especificar la ruta completa para referirnos a uno especifico. La ruta completa
para la disposicion es myWindow | myLayout. Destacar que, ésta es la misma
notacién usada para especificar la ruta completa a un objeto de la escena (ruta

DAG), sin embargo, que no hay espacio entre los nombres de los elementos.

Las ventanas estdn siempre en la cima de la jerarquia. Como son elementos de la
escena, es posible tener dos elementos con el mismo nombre, mientras sus rutas
difieran. Por ejemplo, es vdlido tener dos disposiciones con el mismo nombre
local myLayout, mientras existan en distintas jerarquias. Por ejemplo winl|

myLayout y win2 | myLayout son dos disposiciones distintas y validas.
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Cuando se afiade un nuevo elemento, se debe siempre especificar el padre. Sin
embargo, esto requiere mds trabajo por parte del programador, que debe
mantener en su cabeza el nombre de los elementos individuales. Para simplificar
esta tarea de afiadir elementos, Maya introduce el concepto de los padres por
defectos (default parent). Cuando no se especifica padre, se utiliza el padre por
defecto. En pasos previos, se ha creado una ventana, myWindow, después se ha

creado un columnlayout. No se han especificado padre para el columnLayout, adn

asf se le emparent6é automdticamente con la ventana.

Cuando un elemento de la interfaz se crea, automdticamente se genera el padre
por defecto para los elementos este tipo. Existe un padre individual por defecto
para ventanas, disposiciones, ments, etc. Un padre por defecto existe sélo para
elementos que puede tener otros elementos como hijo. Puesto que una ventana
puede tener disposiciones, menus, etc. como hijos, cuando son creados
automdticamente se genera la ventana padre por defecto. Cuando se crea una
disposicién, se convierte en el hijo de un padre por defecto, una ventana. La
nueva disposicién se toma como padre por defecto para aquellos elementos que
utilicen a las disposiciones como padres. Por tanto, hay una amplia variedad de

padres por defecto dependiendo del tipo de elemento que es creado.

3. Elementos MEL de la interfaz de usuario

A continuacién, se expondra los elementos MEL mads utilizados para la creacion

de interfaces de usuario.

Ventanas.

Una ventana es el elemento de interfaz bdsico y es el més usado para contener un
amplia variedad de otros elementos. Una ventana puede contener una barra de
titulo, asf como botones de maximizar y minimizar. Una ventana también puede

ser posicionada y redimensionada. Por defecto, una ventana es invisible. La
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razén de esto, es que se puede crear una ventana vacia y mostrarla, después
comenzar a afiadir elementos, calcular la disposicion, etc. para cada uno de los
elementos y después mostrar los elementos de forma interactiva. Cuando se crea
una ventana invisible y después se afiade elementos, se muestra mucho mds
rapida, puesto que no tienen que mostrar interactivamente cada elemento a

medida que es afiadido.

Disposiciones

Hay una amplia variedad de disposiciones. Cada una, responde a un propdsito
comun: posicionar o dimensionar los elementos de la interfaz afiadidos a ellos. Se
pueden crear esquemas complejos de disposiciones, jerarquizando diversos tipos

de éstas.

Cada ventana debe tener al menos una disposiciéon. Esta primera disposiciéon
toma toda el drea del cliente de la ventana. Esta es el drea de la ventana que no
incluye el titulo, la barra de mend, bordes, etc. La excepcion a esto es el

menulayout, que lo extiende verticalmente a la altura de la barra de mend. Con

ésta no se asumird el control del drea entera del cliente.
Alguna de las disposiciones mds usadas son expuesta a continuacién:

» Disposicién en columna
® OO0  windowl

(columnLayout): la disposiciéon en

’ button3 [

columna coloca todos los hijos en
’ button4d ]

una sola columna, uno detrds del |

button5 ’

otro. Es posibe definir el ancho de la

columna y el alto de la fila, asi como

con quién serd fijado cada hijo. Figura 13.3. Botones colocados en

disposicién por columna.
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Disposicion en fila (rowLayout): la disposiciéon en fila coloca cada
elemento hijo en una fila. Se debe especificar el nimero de columnas en la
fila. Por defecto, ésta es cero, asi que cuando se agrega a un hijo, se obtiene

un error similar al siguiente:

// Error: file: -/learning.mel line 4

Too many children in Tayout: rowlLayoutl //

Para corregir esto, simplemente se ha de incrementar el nimero de

columnas cuando el rowlLayout es definido.

e0o0 window?7
| button19|button20 | button21

Figura 11.4. Botones colocados en disposicién por fila.

Es posible determinar la alineacién, el desfase y la adjustabilidad de cada

columna individual.

Disposicion en rejilla (gridLayout): la disposicion en rejilla posiciona
todos los hijos en una serie de filas y columnas. A medida que se afaden
elementos, estos se van acomodando a través de la suma de méds filas y
columnas segin se van necesitando. Este comportamiento puede
prevenirse a través de la fijacién del nimero de filas y columnas. La

anchura y altura de las celdas en la rejilla puede también ser especificada.

™ O O window?

button...|button...|button...|button...

button...|button...|button...

Figura 11.5. Botones dispuesto en disposicion por rejilla.



»

INTERFAZ GRAFICA

Disposicion en formularios (formLayout): esta disposicion es la que
muestra el esquema mas flexible, ofreciendo un gran nimero de opciones
de alineacién y fijacion. También proporciona posicionamiento relativo o
absoluto de los elementos hijos. Cuando un elemento se afiade al

formLayout, éste no tiene posicion por defecto. Su posicion debe ser

especificada después. Asi, el procedimiento general es afiadir todos los
elementos hijos al formLayout, y después editar sus caracteristicas para
finalmente posicionarlos.

000 windowl

’ button3 ‘ I button5 l

[ button4 ‘

Figura 11.5. Botones colocados en disposicion por formularios.

Disposicion en marco (frameLayout):

® O O windowl
cuando se necesita tener una regién de la Buttons
. . button3
interfaz  que pueda expandirse y Tl
colapsarse, se usard esta disposicion. El Losrrl
Scroll Bars
framelLayout tipico contiene un botén de ©
©
. ©
expandir/colapsar. Colapsando se reduce Frelds
el tamafio del marco y expandiendo se 0
0
muestra todos los elementos que estdn en 5
él. El framelayout tiene opciones de Check Boxes
) ) [ checkBox1
etiquetas, bordes, madrgenes, etc. Es [ checkBox2
: . . N
importante destacar que esta disposicién __ checkBox3
necesita otra disposicion que ordene el
contenido de sus hijos. Figura 13.6. Elementos de la

interfaz en disposicion en marco.
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Disposicion en pestaiias (fabLayout): el tablLayout permite organizar otras
disposiciones dentro de una serie de directorios. Cada directorio tienen un
botén de pestafia en la parte superior que puede seleccionarse. La primera
vez que la pestafia es seleccionada, se le asocia la disposicién mostrada. El

tablayout, como el framelayout, permite hacer mds eficiente el uso de la

misma regién de la ventana para reutilizar maltiples disposiciones.

™ O O windowl
f—One—{ Two ]

button3 button4

button5

Figura 11.7. Botones en disposicion por pestaria.

Similarmente a la disposicién en marco, la disposicién en pestafia obliga a
tener otra disposicién asociada a ella. Asi, si se intenta afiadir algtin

elemento sin otra disposicién, habrd un error.

Disposicién en scroll (scrollLayout): cuando un elemento de la interfaz es
muy grande para ser mostrado dentro de una regién, puede ser usado un
scrolllayout. Este no proporciona en si mismo una disposicién, sino que

muestra una barra de desplazamiento para las disposiciones hijas.

e 00 window1
texts o o
text6 0 o m
text7 0 [ E—
text8 o o
tavtQ P X

Figura 11.8. Varios elementos que pueden ser mostrados mediante el movimiento del scroll.
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Disposicion en barra de mena (menubarLayout): esta disposicion es
disefiada para contener subments. Posteriormente, estos subments

contiene sus propios menuitems individuales. El menuBarLayout puede ser

usado para crear un menu general para una ventana o un menu separado

de la disposicién existente.

e00 window1

File Help

I Add Menu

Edit  View
Add some controls here.

Figura 11.9. Ventana con barras de menil.

Controles.

Los controles son elementos individuales de la interfaz de usuario con los que el

usuario interactda. Los controles incluyen botones, deslizadores, campos de

texto, etc. Los controles mds comunes en Maya son:

>

Ments: pueden ser afiadidos a la barra de ment principal de la ventana o
un menuBarlLayout. El siguiente ejemplo muestra como crear una barra de

menu principal.

Botones: son controles que pueden adoptar mdltiples formas, pero su
propésito fundamental es proporcionar un control que el usuario pueda
clickear para iniciar alguna accién. Esta accion es definida con una o maés

sentencias MEL.

En cuanto a su apariencia, el botén puede aparecer con una etiqueta de
texto, con una imagen o con un icono. Si se necesita un botén que muestre

una imagen por etiqueta, se debe usar el comando iconTextButton.
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» Cajas de chequeos (check boxes): es un pequefio botén, con la
particularidad de que se utiliza para indicar si algo estd encendido o
apagado. Clickeando el check box se provoca que modifique su estado. Si

estd apagado se encenderd y viceversa.

Ademds del comando checkBox que crea un check box estdndar, existe
también el comando SymbolCheckbox, que crea el check box con un icono.
También tenemos iconTextCheckbox, que puede tener una combinacién de

la etiqueta y el icono.

» Botones radio (radio buttons): le permite elegir un elemento de un grupo.
Puesto que conoce que el radio buttons pertenece a un grupo dado, necesita

primero crear un radioCollection. Esta coleccion contendra al radiobutton.

» Texto: para mostrar un sola linea de texto editable o de solo lectura, utilice

el comando textField. El siguiente ejemplo crea un campo de texto

editable. Es importante siempre presionar Enter cuando se finalice de
editar el cuadro de texto. Si el usuario no presiona Enter, el cambio

realizado en el texto serd ignorado.

Si se necesita mostrar multiples lineas de texto, se utiliza el comando

scrol1Field. Un elemento scroll1Field puede mostrarse como solo lectura

o texto editable.

» Listas : para mostrar listas de elementos de texto desde la cual, el usuario
pueda seleccionar alguno de ellos, utilice el comando textScrolllList. Es
posible configurar el textScrolllist de forma que el usuario pueda

seleccionar un solo elemento o varios de ellos.

» Grupos: a menudo se necesitard crear un grupo de elementos para mostrar
algtn dato dado. Por ejemplo, puede que se quiera mostrar un ntimero en

coma flotante, posteriormente proporcionar un deslizador y una caja
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editable para manipularlo. Afortunadamente Maya proporciona algunos

comandos muy convenientes que permiten crear y gestionar grupos

enteros de elementos.

La siguiente tabla muestra todos los comandos que pueden crear y

gestionar grupos:

Grupo

Descripcion

colorIndexSTiderGrp

se traslada a través de un grupo de
colores

colorSliderGrp

edita un color con una muestra o
deslizador

floatFieldGrp

Edita un flotante con un campo

FloatSTiderGrp

Edita un flotante con un campo o
deslizador

intFieldGrp

Edita un entero con un campo

intSTiderGrp

Edita un entero con un campo 0O
deslizador

radioButtonGrp

Coleccion de radiobuttons

textFieldGrp

Edita un texto con una etiqueta y campo

Imdgenes: para mostrar una imagen bitmap estdtica, se puede utilizar

tanto el picture o

image. Bajo Windows, el comando mostrard

ficheros .xmp y .bmp, mientras que bajo Linux y Mac OS X mostrard sélo

fichero . xmp. El comando image puede mostrar estos comandos y més.

Paneles: pueden ser afiadidos a una ventana usando uno de los comandos

paneles: outTinerPanel, hardwareRenderPanel, modelPanel,

nodeQutliner, spreadSheetEditory hyperPanel.
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4. Principios de disefio

Previamente al disefio de la interfaz, nos planteamos la filosofia de
funcionamiento que ésta debe tener. Estos principios son muy titiles a la hora de
entrar en la verdadera creacién de la GUI Sirven de guia, de hoja de ruta, que
evitard que nos alejemos del camino correcto llevados por aspectos secundarios

como la pura belleza estética de la interfaz.

La filosoffa de disefio debe ser principios obtenidos mediante la abstraccién de
los procesos a realizar y gestionar por la GUI Por tanto, no deben ser

modificados por argumentos relacionado con la creacién de la misma.
Podemos resumir estos principios como:

1. Modularidad: los procesos deben ser separados en médulos acorde a los
resultados que se obtienen. Cada proceso individual se debe poder realizar
sin salir del médulo en el que estd colocado. Se persigue facilitar la
localizaciéon de cada proceso y realizar una buena estructuracién del

sistema.

2. Minimalismo: la presentacion de la interfaz debe ser concisa y directa. La
simplicidad de la informacién evita distracciones del usuario a causa de

elementos que no aporten utilidad o compliquen su uso.

3. Claridad: los elementos se deberan mostrar de forma ordenada y clara,

respetando mdrgenes, distancias y proporciones.

4. Minimizacion de Etapas: el usuario debe llevar a cabo el proceso que
tenga como objetivo de forma que el ntimero de pasos que tenga que

realizar sea minimo.

5. Automatizacion: se debe evitar la realizacién por parte del usuario de

aquellas tareas que pueda hacerse cargo el sistema de forma automatica.
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5. Descripcion de la Interfaz de Elesys

La interfaz de Elesys se compone de un visor, donde visualizar el resultado de

los procesos realizados, y de una ventana de operaciones donde se realizardn las

modificaciones y operaciones sobre el modelo.

Mallado Animacion Edicion Render

SECCIONES

) Seleccion Automitica de Elementos

) Seleccion Manual de Elementos

—E—_ ———
SUAVIZADO
Cantidad: |1 o—

SIMETRIAS

™ simetria O +x ® +y O+

[ Antisimetria () -X O~ 0O-z

118.00 a4 |4 A e P
1.00 1.00 = ;W- 216.00 240.00 W No Character Set =~ w0 &
MEL | =]

200
|

Figura 11.10. Interfaz completa de Elesys

El tamafio de ambas ventanas es la primera decisién a tomar. Para ello se estudié
las resoluciones de pantallas que dispone un equipo informadtico de tipo medio.
Tras el andlisis se obtuvo la conclusién que, a dia de hoy, el tamafio de pantalla

media se encuentra en monitores de 19”.

Existen en el mercado dos ratios de alto por ancho de la pantalla (aspect ratio):
formato panordmico 16:9 y formato estdndar 4:3. La figura 11.11. muestra las

diferencias entre ambas.

Para estos monitores, la resolucién media encontrada es de 1440 x 900 pixeles
para formato panordmico y 1280 x 1024 pixeles para formato estdndar 4:3. Asi

que trabajando con estas resoluciones, se ha decidido que 340 pixeles es el tamafio
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mads adecuado para la ventana de operaciones. Con este tamafio, el visor queda
con un tamafio minimo de 1100 a 940 pixeles, dimensién suficiente para una

buena visualizacion de resultados.

900
1024

' i ' sssssss Formato 4:3

1280  adaaaaa Formato 16:9

Figqura 11.11. Diferencia entre ambos aspect ratios.

La ventana de operaciones, se ha disefiado cuidadosamente atendiendo a los
principios de disefios expuestos. La modularidad se observa en la siguiente
clasificacidn, en la que la ventana de operaciones se ha dividido en cuatro partes

bien diferenciadas:

1. Mallado: se ocupa de la importacién y generacién del mallado, asi como

de la importacién y eliminacién de canales datos.

2. Animacién: responsable de importar el movimiento al mallado acorde a

los pardmetros de tiempo, velocidad y amplitud dados en este médulo.

3. Edicién: permite llevar a cabo operaciones sobre la malla para mejorar su

visualizacién.
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4. Render: se especifican los pardmetros de la operacién de renderizado a

realizar.

Para la realizacién de esta separacion en la interfaz se ha hecho uso de botones
del tipo radio con imdgenes, que colocados en la parte superior, permite ir
alternando entre cada uno de los médulos. La disposicién usada para estos
botones es en filas, usando el rowLayout. Esto permite que los botones se repartan

uniformemente por el ancho de la ventana.

W - VN @ W LN — .

4 -

Mallado Animacion Edicion Render

Figura 11.12. Botones para cada médulo realizados mediante radio apoyados por iconos.

La modularidad se ha continuado dentro de cada apartado mediante el uso de
titulos que separan cada proceso dentro de una misma categoria. En cada una de
estas categorias se ha separado los controladores necesarios para la realizacién de
un proceso concreto. Esta jerarquia de médulos se puede ver en la figura 11.13,,

en ella se muestran los titulos dentro del médulo de render.

Teniendo en cuenta la variedad de mdédulos a disefiar, es importante que la
disposicién a utilizar dentro de la ventana de operaciones sea muy flexible. Por
tanto, la disposicién utilizada dentro de la ventana de operaciones, bajo el
rowLayout de los botones de médulo, es un formLayout. Mediante el formLayout
se mantiene un amplio control sobre la colocacién de los elementos, ancldndolos
a los bordes de la ventana e incluso a otros elementos de la ventana de

operaciones.
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000

Elesys 1.0

4

Mallado Animacion Edicion

CONTORNO

Render

Crosor: 0.50 -

Opacidad: r— ©

Color: v
MODO DE VISUALIZACION

@ Color: - O

) Textura: | )
: Variable: [ Q

Maximo: 0.0000

RESOLUCION / VIDEO

Anchura: 640 Altura: 480
Inicio: 1 Final: 240

Obtener Video

Renderizar

Contornos: se realizan las
modificaciones sobre el contorno

aplicado a la figura.

Relleno: controles del color de

relleno aplicado al modelo.

Resolucién / Video: parametros

sobre el video o imagen a generar.

Fiqura 11.13. Segunda clasificacién modular de los controles de la ventana de operaciones.

La definicién en el script MEL de la interfaz se ha hecho de forma conjunta para
todos los médulos. Es decir, todos los elementos de cada uno de los médulos

existen en cada momento en la ventana. S6lo se ha tenido que especificar

cuidadosamente, bajo qué condiciones, Elesys debe mostrar uno u otros.

Para esto, se ha utilizado de forma repetida la etiqueta -visible. Asi, por
ejemplo, si se hace click sobre el médulo de animacién, todos los elementos

relacionados con este médulo deben tener la etiqueta -visible true, mientras

que los demds deben ocultarse mediante la etiqueta -visible false.
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6. Control de Variables de 1a GUI

Merece mencién aparte, los controles campo de texto (textfield, intField,
floatField, etc.). A través de ellos puede tenerse un control preciso sobre el tipo

de dato introducido sin necesidad de hacer uso de otros sistemas de gestion de

errores como, por ejemplo, las expresiones regulares.

Estos campos s6lo admiten un solo tipo de datos de entrada. Basta con
determinar el tipo de dato que se necesitard para concretar la variable

relacionada con el campo, y hacer uso del apropiado comando MEL.

Otro aspecto a cuidar, en campos de ndmeros enteros y ntimeros flotantes, son
los valores méximos y minimos admitidos. Debe evitarse valores probleméticos
que, aunque formalmente correctos, provoquen errores por desbordamiento o

por resultados imposibles por incongruencia en relacién a otros introducidos.

Pongamos como ejemplo, el campo de tiempo en segundos del moédulo
animacion. Este campo determina la cantidad de segundos que debe calcularse
de la animacién de la malla. Si escribimos un valor excesivamente grande,
pensemos 99.999.999 segundos, es facil imaginar que la cantidad de informacién
generada puede ser tan enorme que no haya espacio fisico para ser almacenada
por la computadora. De esta forma, es muy posible que Elesys se colapse y se
cierre. Es prudente, por tanto, elegir un limite superior razonable que evite estas

situaciones.

De la misma forma, pensemos en el fotograma inicial y final para una animacién.
Si el fotograma de inicio es mayor al fotograma final, estd claro que los datos
aportados por el usuario a Elesys no son légicos, por lo que el comportamiento

del programa puede ser imprevisible y no dar resultados ttiles.

Por todo esto, es obligado un control estricto de la introduccién de datos a través

de la interfaz, tanto mediante las herramientas que MEL proporciona al crear los
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elementos de la GUI como a través del cédigo de las operaciones que utilizaran

esos datos.
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CAPITULO 1 2

CONCLUSIONES Y
TRABAJOS FUTUROS

Una vez finalizado todas las etapas de desarrollo, implementacién y testeo de
Elesys, en este tltimo capitulo estamos preparados para abordar las conclusiones

sobre el trabajo realizado.

A medida que se superan problemas y surgen otros nuevos durante la
realizacién de Elesys, se modifica la visién, que en un principio se tiene, sobre la
programacion, los gréficos por ordenador, la computacién cientifica, los métodos
de elementos de contornos y elementos finitos, y otro temas abordados en este
proyecto. Con la experiencia adquirida, se puede aportar un concepto mds

cercano a la realidad de lo que ha supuesto desarrollar Elesys.

Asi mismo, es importante realizar un examen personal, tratando de analizar
objetivamente, si se han alcanzado las expectativas y retos que en un principio se

plante6 cuando se decide esta materia como Proyecto Fin de Carrera.

Durante los meses de trabajo en este proyecto, es inevitable que a medida que se

profundizaba en la realizacién del proyecto, se considerardn posibles objetivos
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futuros atin mds ambiciosos. Esta claro, que estos otros proyectos relacionados
con Elesys, exigen de una dedicacién, tiempo y esfuerzo tan grande, que se
consideré excesivo ser afladidos a este proyecto, pues provocaria, entre otros

efectos, una desviacién de los objetivos iniciales.

Sin embargo, estas metas suponen un estimulante campo de estudio y propone
retos excitantes para cualquier persona que pueda continuar el camino que Elesys

ha comenzado.

1. Consecucién de objetivos.

Si se recuerda lo expuesto en el primer capitulo de esta memoria, los objetivos

marcados eran los siguientes:

» Lectura, traduccién y representacion grafica en tres dimensiones de mallas

de elementos mediante la lectura de un fichero de datos proporcionado.

» Lectura, traduccién y representacién de la solucién de la/s variable/s de
las que conste el problema (desplazamientos, tensiones, temperatura, etc.)

y conforme a resultados matemdticos almacenados en un fichero externo.

» Representacion grafica de la evoluciéon temporal de la soluciones

numéricas del problema en cuestion.

» Operaciones de representacién que permitan el andlisis en profundidad de

los resultados graficos obtenidos.

No s6lo se observa que Elesys cumple cada uno de estos objetivos, sino que, en la
mayoria de los casos, los supera y aporta nuevas funcionalidades no planteadas

en un principio:

» La lectura, traduccién y representacion gréfica de las mallas es realizado

por Elesys a una velocidad casi instantdnea. No existen tiempo de esperas,
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ni tiempo de carga. La representacion grafica presenta gran dinamismo y es

manejada por la computadora de forma &gil y rdpida.

» Elesys es capaz de leer y representar cualquier variable escalar o vectorial
que se le aporte. Mediante una escala de colores o por el movimiento de la
malla, en caso de hablar de la variable desplazamiento, el usuario puede

ver la progresion de los valores de la variable en el modelo.

» Lo comentado hasta ahora es extrapolable al caso de la evolucién temporal
de la soluciones numéricas. Basta con modificar adecuadamente el formato
del fichero para que Elesys lo trate con la misma eficacia que en el caso de

representacion por frecuencias.

» Antisimetrias, simetrias, representacién por color por vertex, ocultaciéon de
elementos, suavizados, etc. son sélo algunas de las operaciones que

soporta cualquier problema representado por Elesys.

2. Conclusiones

A medida que se avanzaba en el desarrollo del programa y se tenfa mayor
experiencia, se fue aceptando una serie de conclusiones y conocimientos que

seria importante resaltar.

En primer lugar, hay que comprender que la industria del disefio por ordenador
consta de una serie de peculiaridades que la hacen tnica. Tratar de crear un buen
producto sin tener en cuenta estas particularidades, s6lo conduce al fracaso del

proyecto.

Igualmente, hay que asumir las limitaciones que una industria tan potente,
compleja y que evoluciona a un ritmo tan frenético, impone. Frente a esto, s6lo

cabe dos caminos:



CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

1. Luchar contra estas limitaciones, tratando de romperlas.

2. Asumirlas, tratar de aprovechar esta corriente de conocimiento y

tecnologia, y amoldarse al mercado.

Si se toma el primer camino, casi se puede asegurar que, cada vez que se supere
algan obstdculo, surgirdn otros muchos nuevos. Eso sin contar que, el obstdculo
superado habréd sido ya solucionado por otros mucho antes y de una forma mejor

que la elegida por el investigador.

Los resultados serdn mds provechosos a partir del momento que se tome el
segundo camino y el investigador se amolde, conozca su sitio en el mercado y se
coloque en un lugar provechoso que le permita desarrollar soluciones que

funcionen eficientemente, aprovechando lo ya investigado por terceras partes.

Por dltimo, hay que destacar que, aunque superficialmente pueda parecer
extrafio, la linea que separa computaciéon y la representacion gréfica es
extremadamente delgada y, en la mayoria de los casos, se entremezclan, de forma

que dificilmente es apreciable.

Un usuario inexperto puede pensar que ambas cosas son muy diferentes. Puede
suponer que el campo de los gréficos por ordenador sélo se ocupan de mostrar
informacién geométrica, puntos, colores y lineas por pantalla. Por otro lado, se
puede creer que la computacién sélo se ocupa de realizar calculos matematicos,
resolver ecuaciones y procesar algoritmos. Sin embargo, en el campo que Elesys

se desarrolla, ambas disciplinas estdn muy relacionadas.

Los grdficos por ordenador son el resultado de complejas operaciones
matematicas. Sin ellas, serfa imposible mostrar ni siquiera la figura mas simple
imaginable. Igualmente, la geometria limita y guia las operaciones a computar
por el ordenador. Métodos como el de elemento finito y elementos de contorno

asi lo muestran.
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3. Lineas futuras de Investigacion

Elesys comienza un camino con el proceso de postprocesado de problemas
mediante el software infografico Maya. Como se observa con su funcionamiento,
la potencia grdfica de Maya bien encauzada puede aportar resultados muy

prometedores y altamente ttiles.

Serfa muy interesante la realizacién de plug-in que resuelvan las dos etapas
precedentes: el preprocesado y el proceso. El proceso, puede resultar la parte mds
alejada de las ventajas de la infografia. Su implementacion realizada por este

camino supone el mayor reto a conseguir.

Por el contrario, el preprocesado, presenta un campo apasionante para desarrollar
en futuros proyectos cuyo resultados puede ser altamente productivos. La
potencia de modelado de Maya puede suponer una ventaja competitiva

inigualable por otras soluciones del mercado.

Entrando en otras lineas, sin alejarnos tanto del campo de estudio de Elesys, es
también muy interesante el campo de suavizado de mallas. En Elesys se realiza
un proceso util del mismo. Sin embargo, un amplio estudio del mismo, puede
conducir a economizar muchas horas de cédlculos mediante la obtencién de
refinamiento de mallas por interpolacién por splines u otros métodos
alternativos. Esto permitirfa trabajar con mallas preprocesadas de forma mads
“basta” que posteriormente podria refinarse mediante los resultados obtenidos en

la etapa de procesado.
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ANEXOS






SECCION A

PRINCIPIOS DE
PROGRAMACION EN MAYA

1. Caracteristicas de Programacion de Maya.

Customizacion.

Toda la interfaz grafica de usuario (GUI) de Maya, es escrita y controlada usando
MEL (Maya Embedded Language). La creacién, edicién y eliminacién de todos los
elementos de la interfaz gréfica de usuario es realizada usando el lenguaje MEL.
De hecho, se puede reemplazar completamente la interfaz esténdar de Maya

creando nuevos scripts MEL.

Ademds de la interfaz de usuario, se puede configurar las preferencias internas
de Maya. Usando MEL se pueden hacer cambios en las preferencias de Maya, en
ciertas partes determinadas o en una extensa parte del sistema. Por ejemplo, se
puede asegurar que todos los usuarios usen las mismas unidades de forma
consistente en tiempo, dngulos y distancias. Cualquier usuario que abra un

proyecto podra tener establecida una configuracién concreta en ese instante.
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Integracion.

Normalmente, Maya no es el tinico paquete utilizado en un proyecto. Puede
usarse s6lo algunas caracteristicas mientras que se usan otros paquetes para
tareas especificas. Por tanto, hay una necesidad de exportar e importar datos de

Maya a estos paquetes externos.

Aunque Maya viene con las caracteristicas estdndar de exportacién e
importacion de ciertos formatos de datos, la interfaz de programaciéon permite
escribir exportadores e importadores de datos personalizados. Estos se conocen
como traductores, traducen los datos de un paquete para que sea entendible por
otro. Puesto que Maya proporciona el acceso completo a la escena y todos sus
datos, se puede extraer estos datos de la manera que se necesite. Un
requerimiento comun para las compafiias de juegos, es utilizar las ventajas que
aporta Maya (modelos, animacién, etcétera) y convertirlos a una forma que sea

facilmente utilizable por el motor gréfico del juego.

Las funciones de Maya también pueden ser compiladas en una aplicaciéon
auténoma. De esta manera, puede utilizar una combinacién de Maya y otro

cédigo de programacion para proporcionar una soluciéon completa a la aplicacion.

Automatizacion

A menudo, ciertas tareas son repetidas continuamente. Programar es una buena
forma de automatizar las tareas repetitivas. Antes de tener al usuario repitiendo a
mano una tarea una y otra vez, la escritura de un script MEL puede automatizar

completamente el proceso.

Si hablamos de una aplicacién de una red de sombreado, de posicionamiento de
objetos, o simplemente de alguna tarea que es realizada mds de una vez, ésta

puede ser automatizada. De hecho, con la generalizacién que la programacién
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ofrece, se puede tener un script que realice tareas diferentes dependiendo del

contexto en el que se encuentre en cada momento.

Extensiones

Aunque Maya ostenta tener un extenso conjunto de caracteristicas, siempre
habrd necesidad de herramientas y caracteristicas a medida. Maya permite
agregar su propias caracteristicas y funciones. Estas caracteristicas pueden estar
hechas para trabajar continuamente con el resto de Maya. Desde el punto de
vista del usuario, las herramientas que se crean no aparecen como herramientas
distintas de las herramientas esténdar de Maya. Usando MEL y C++ se puede

crear un gran namero de extensiones al paquete de Maya.






SECCION B

CONCEPTOS
FUNDAMENTALES DE MAYA

El enfoque y la filosofia de trabajo del software de Autodesk difiere en el camino
y normas generales que pueden encontrarse en paquetes infograficos semejantes.
En este capitulo se presenta una amplia descripcién sobre la manera de trabajar

internamente de Maya siendo esencial para la compresiéon del sistema Elesys.

Algunos sistemas imponen una serie de limitaciones sobre lo que se puede y no
se puede hacer. Aunque Maya es, sin duda, muy flexible, hay algunas reglas
fundamentales. De esta forma, es importante entender que Maya permite “hacer
cosas de manera equivocada". Puesto que el entorno de trabajo de Maya es muy
flexible, es raro que coloque pautas estrictas sobre cémo se debe realizar una
tarea en particular. Esto lo hace muy atractivo, puesto que cualquier problema
puede ser abordado desde varios dngulos diferentes. La desventaja de esta
flexibilidad es que a veces permite que un desarrollador mal informado cree

aplicaciones que no se ajusten apropiadamente dentro del entorno de trabajo.

Comprendiendo esto se observa la importancia de contar con una base de

conocimiento sélida con el fin de obtener los mejores resultados en el desarrollo
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de Elesys. Solo de esta forma se podra optimizar el funcionamiento del software a

la hora de realizar las tareas a las que tendrd que hacer frente el programa.

2. Arquitectura de Maya

Aunque la mayoria de las aplicaciones 3D realizan las mismas tareas que Maya,
el enfoque que aplican es muy diferente. Los pasos que se deben realizar en un
paquete dado para completar una operacién concreta, normalmente es tnica vy,

por tanto, impone una cierta estructura predefinida en su flujo de trabajo.

Por el contrario, Maya tiene flujo de trabajo muy

flexible que no impone excesivas limitaciones. En Interfaz Gréfico del Usuario

la mayoria de ocasiones hay mds de una forma K

de acercarse a un problema particular. Esto Y

Motor de Comandos MEL

significa que se puede usar cualquier enfoque

A
que convenga segun las necesidades del usuario.

Y

Gréfico de Dependencia

Si tomamos el sistema completo de Maya y lo

descomponemos en sus elementos bdsicos se Figura A.1 Sistema Maya
tiene como resultado el esquema mostrado en la

Figura A.1.

El usuario interacttia con el GUI de Maya: selecciona items de ment, cambia
pardmetros, anima y mueve objetos, etc. Cudndo se interacttia con el interfaz de
usuario, Maya envia ordenes MEL al Command Engine (motor de comandos)
donde son interpretadas y ejecutadas. Es posible ejecutar Maya en batch mode
(modo tratamiento por lotes). En este modo no hay GUI, sino que las 6rdenes

MEL son enviadas directamente al Command Engine para ser ejecutadas.

La mayoria de los comandos MEL operan con el Dependency Graph (Gréfico de la
Dependencia). El Dependency Graph muestra de forma intuitiva la escena

completa. La escena la componen todos los datos de la informacién importante
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que forma el mundo 3D, incluyendo objetos, animacién, dindmicas, materiales,
etcétera. El Dependency Graph no sélo define qué datos estdn en la escena, sino su
estructura y disposicién estableciendo cémo son procesados. El Dependency Graph

es el corazén y el cerebro de Maya.

Para obtener una mejor comprensién de las diferencias entre la arquitectura de
Maya y las otras aplicaciones 3D, es importante ver cémo se disefian la mayoria
de las aplicaciones 3D "tipicas". La comprension del enfoque diferente de Maya

indicard cudl es la mejor manera de disefiar plugins.

3. Enfoque tradicional

Generalmente, una aplicacién 3D proporciona un conjunto de herramientas para
realizar tareas de modelado, animacién, iluminacién y renderizado. Es evidente,
que estas tareas son muy distintas unas de otras. Las operaciones que se realizan
cuando se modela son muy diferentes de las que se hacen cuando se renderiza.
También es muy distinta la informacién y los datos creados, manipulados y
posteriormente almacenados, cuando se modela, de los que se tiene cuando se

renderiza.

Puesto que cada area tiene su propio conjunto de datos y operaciones, es logico
que cada drea pueda ser disefiada e implementada de forma separada. Cada drea
puede ser tratada en un médulo separado del resto. Asi, cada médulo almacena
y opera con un tipo de datos. El médulo de modelado, por ejemplo, operaria con
datos geométricos y con datos de modelado. Se podria crear un mddulo
separado para cada una de las tareas: modelado, animacién, iluminacién y
renderizado. Dentro de cada una de estas tareas, se aplicarfa un conjunto
definido de funciones. Asi el resultado serfa una interfaz de programacién para
cada moédulo. Curiosamente, la misma claridad que proporciona esta interfaz,
evita que sea flexible. Supongamos que se disefia una aplicacién 3D que tiene un

sistema de modelado. Una vez que ha modelado un objeto en su forma estética,
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puede ser animado pasandolo al médulo de animacién. El médulo de animacién
permite moverlo en el espacio. El médulo de renderizado podria después tomar
los objetos animados desde el médulo de animacién y renderizarlos en pantalla.
Vemos que cada uno de los médulos tiene una interfaz concreta y sabe
exactamente como comunicarse con los médulos de los que depende. Pero cabria
preguntarse qué ocurre si se quisiera incluir un sistema de deformacién que tome
los objetos animados y los deforme. Puesto que el médulo de render sabe cémo
comunicarse sélo con el médulo de animacién, se tendrd que modificar y adaptar
para incluir esta nueva utilidad o crear un nuevo médulo que permita realizar
ésto. Si en algtin momento necesitara afiadir esta nueva funcién significaria que el
moédulo de animacién y render necesitarian ser modificados. Por ello, la simple
inclusién de una nueva caracteristica podria tener un efecto rizado en el sistema
completo dando lugar a muchas revisiones. La desventaja de este disefio es que
no se permite agregar nuevas funciones sin hacer cambios en todos los médulos

afectados.

4. Enfoque de Maya

En su nivel mds esencial, una aplicacién 3D crea datos que son después
manipulados a través de una serie de operaciones. Por ejemplo, el resultado final
de estos pasos de creacién y manipulacién de datos, podria ser una malla
poligonal o una serie de pixeles en una imagen. El proceso de tomar unos datos,
desde su origen hasta su resultado final, puede ser visto facilmente como una
serie de operaciones secuenciales. El resultado de una de estas operaciones
alimenta a la siguiente. Cada operacion modifica el dato de alguna forma,
pasando el resultado a la siguiente operacién que realiza otra modificacién. De
esta forma, el proceso completo puede ser entendido como una serie de datos
que entran, y, al final de una serie de operaciones, sale otra serie de datos

editados de una forma concreta. A esto se denomina normalmente modelo de flujo
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de datos. En este modelo, los datos parecen estar fluyendo a través de las

operaciones.

Cuando se considera lo que intenta conseguir una aplicacién 3D, se observa que
cada uno de los médulos se puede analizar como operaciones mds pequefias.
Estas operaciones mds pequefias operan con los datos y después los pasa a la
siguiente operacién. Asi, en un nivel muy esencial, todas las funciones
proporcionadas por cada médulo pueden ser encapsuladas como una serie de
operaciones interconectadas. Estas operaciones toman datos de entradas y

producen datos de salida.

Conectando estos operadores de forma secuencial, se pueden considerar como
un tubo o una tuberia. Los datos entraran por el primer operador de la tuberia y
posteriormente saldrdn del dltimo operador como datos procesados. Con el
conjunto correcto de operadores, se puede colocar un modelo 3D en una de las
salidas de las tuberias y acabar con una serie de pixeles en el otro extremo.
Generalizando esto atn mads, sencillamente se puede tener cualquier dato
entrante y cualquier dato saliente. De hecho, no hay necesidad de imponer que
los datos sean informacién 3D. Se podria colocar un fichero de texto como

entrada y tener una serie de caracteres editados como salida.

Alias | Wavefront implement6 el nicleo de Maya usando este paradigma de
flujo de datos, incorporando el Dependency Graph. Por simplicidad, nos
referiremos al Dependency Graph con la abreviatura DG. Antes de continuar,
debemos destacar que, técnicamente, el DG estd basado en un modelo de push-
pull y no por un estricto modelo de flujo de datos. Explicaremos después, con
mds detalle, la distincién entre ambos pero, por ahora, el paradigma de flujo de
datos nos proporcionard un entorno de trabajo intuitivo para comprender cémo

funciona Maya.
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El DG es realmente el corazén de Maya. Es el que proporciona todos los
componentes constructivos mencionados. Ademads permite crear datos arbitrarios
de entrada que se transformardan mediante una serie de operaciones para obtener
resultados de datos procesados como salida. El dato y sus operaciones estdn
encapsulados en el DG como nodos. Un nodo tiene un ndmero de ranuras que
contendrd datos usados por Maya. Los nodos ademds tienen un operador que

permite que trabaje con estos datos para producir otros datos como resultado.

Las tareas mds comunes en 3D pueden ser completadas mediante una serie de
conexiones de nodos. Los datos del primer nodo seran la entrada del siguiente, y
éste lo procesard de alguna forma o creard algtn dato nuevo, que serd la entrada
del siguiente nodo. Asi, los datos son modificados a través de la red de nodos
desde el primero al dltimo. A través de este camino, los nodos son libres de
procesar y editar los datos del modo que a ellos les plazca. También pueden crear

nuevos datos que, posteriormente, alimentard a otros nodos.

Cada tipo de nodos es disefiado para ofrecer sélo un pequefio y restringido
conjunto de operaciones distintas. Cada uno proporciona sélo una funcién
especifica lo que hace que pueden quedar representados de forma mds simple y

manejable.

Para proporcionar modificaciones complejas de un dato, se puede crear una red.
No hay restriccién en el niimero de nodos que puede contener la red, ni en como
se conecten. Asi que del mismo modo que se pueden combinar una serie de
bloques Lego para crear complejas estructuras, se pueden conectar nodos de

Maya para generar complejos flujos de datos.

Una prueba de la flexibilidad del DG es que todos los datos (modelado,
dindmicas, animacién, sombreado, etc.) en Maya, son creados y manipulados a
través de nodos. Este enfoque, basado en construir complejas estructuras a partir

de bloques simples, da a Maya su verdadera potencia y flexibilidad. Mientras
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que las aplicaciones de disefio 3D nombradas anteriormente usaban médulos
separados, Maya proporciona una extensa serie de nodos distintos. Con un
numero suficientes de estos nodos conectados a una red, se puede completar casi
cualquier tarea de computacién. Todos las funciones de modelado, dindmicas,
sombreado y render son dadas como una red de nodos interconectados.
Analizada estas generalidades, se puede ver claramente como las funciones que
se creen posteriormente pueden integrarse en este modelo mds facilmente, al no

existir conjunto de interfaces ni médulos separados.

Para afiadir una nueva funcionalidad a Maya, simplemente se necesita crear un
nuevo nodo. De esta forma, al crearlos aparecerd un nodo nativo, es decir, se
insertard un nuevo nodo en el DG. Esto, combinado con la habilidad de definir
comandos propios, practicamente permite posibilidades ilimitadas al extender
Maya. Ademds, con el potente lenguaje script MEL, no hay précticamente ningtin

aspecto de Maya que no se pueda ampliar o configurar a medida.

5. La Escena

La escena es el término comtn que describe el estado de una serie de graficos 3D
en una aplicacién infogrédfica determinada. La escena comprende todos los
modelos, sus animaciones, texturas, todas las luces, cdmaras y demads

informacién suplementaria, tales como opciones de render, etc.

En Maya la escena y el DG son una misma cosa. Cuando Maya almacena o carga
la escena del disco, simplemente almacena o carga el DG. El DG define la escena

completa a través de su red de nodos interconectados.

En una aplicacién tipica, toda la informacién que forma parte de la escena se
almacena de forma separada en una estructura de datos concreta. Esta estructura
normalmente reside en una base de datos central. Puesto que el DG es un

conjunto de nodos interconectados, y esos nodos mantienen sus datos
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internamente, la escena no es almacenada de forma centralizada sino como una
red distribuida. Todos los nodos forman en su conjunto una base de datos
distribuida. Y ya que se pueden afiadir nuevos nodos y pueden eliminarse otros

de la red, estamos ante una estructura altamente dindmica.

Con los datos siendo distribuidos a través de todos los nodos conectados, podria
preguntarse como se recupera un dato determinado. Puesto que otros sistemas
tienen los datos almacenados en una base de datos central, es ficil recuperar
cierta informacién concreta. Es fécil, por ejemplo, pedir a la escena una lista de
todas las luces existentes. Puesto que, en el caso de Maya, todos los datos estdan
almacenados en una red distribuida de nodos, la recuperacién de informacién de

la escena podria pensarse que es dificil de realizar.

Para ello, Maya proporciona unas funciones determinadas para acceder a la
escena como si fuera un almacén de datos. La interfaz de programacién no obliga
a conocer la disposicién y estructura del DG. Por ejemplo, se puede obtener de
forma rdpida y fdcil una lista de todos los objetos de un tipo dado sin necesidad

de saber dénde estan localizados en la red.

Aunque la interfaz de programacién oculta toda la complejidad del
procedimiento, es importante comprender qué ocurre internamente. El profundo
conocimiento sobre como Maya almacena la escena permitird desarrollar Elesys

de forma mads robustas y potente.

@) bend1set

|@ flare1set

@ pCvadarShapal

@ flareiHandle } ﬁ flarel \ @ initialShadingG. ..
[
i polycylindert '—>—| > (i@ tweak1 < @ flare1Handles..

(i@ bend1Handle

Figura A.2. Ejemplo del Dependency Graph
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6. Visualizando el Dependency Graph

A continuacién, hay una captura del Hypergraph. El Hypergraph es una ventana
visual del DG, el ntcleo de Maya. La Figura A.2. muestra el resultado de sélo
algunas operaciones de modelado. Se puede ver que el niimero de nodos y sus

conexiones se incrementan rdpidamente después de sélo unas pocas operaciones.

Se puede observar que hay diferentes tipos de nodos: joints, sets, tweaks, etc. Estos
nodos son conectados unos a otros. Las lineas muestran la conexiones entre

nodos y la flechas muestran las direcciones que siguen los datos.

time + ﬂ! nurbsSpherel_translatex1 _.; g nurbsSpherel /

Figura A.3. Configuracion tipica del DG de animacion

7. Flujo de Datos

Para un claro estudio del flujo de datos aislaremos una parte pequefia del DG y
la estudiaremos en detalle. Mediante un ejemplo sencillo se analizara la forma de

relacionarse y conectarse los datos de distintos nodos.

La Figura A.3. muestra un sencillo DG que presenta algunas de las funciones mds
comunes que se pueden ver en todas las redes. Los DG mayores y mds complejos
son el resultado de afiadir mds nodos y conexiones. El significado esencial de los

nodos y conexiones permanece inalterables.

Esta configuracion particular de nodos es muy comidn y muestra como
normalmente se anima un valor en Maya. El DG de la figura estd formado por
s6lo tres nodos. El primer nodo es un nodo de tiempo, el segundo es un nodo de
curveAnim (curva de animacién), y el nodo final es un nodo transform

(tranformacion).
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Las lineas conectan los nodos y el flujo de informacién sigue la direcciéon
indicada por las flechas. Puede verse que el nodo time1 se conecta con la entrada
de la nurbsSphere_traslateX, que después se conecta con el nodo nurbsSphere1. La
salida de time1 es simplemente el valor tiempo en ese instante. Por tanto, todas
las escenas tiene un nodo time1. Dado el valor del tiempo en ese momento, la
curva de animacién genera un valor de salida. Este valor de salida es el resultado
de evaluar la curva de animacién para el valor del tiempo dado. Asi pues,
cuando el tiempo cambia, la curva de la animacién se evalta para distintos
valores. Si la curva estd variando, el resultado del valor también cambia,
obteniéndose un valor animado siendo éste valor es la entrada traslateX del nodo
transform nurbsSphere1. Este es la posicién de los objetos a través del eje X. Como

este valor varfa la posicién de nurbsSpheret a lo largo del eje X también cambia.

Asfi, en resumen, la posicién “x” de la esfera resulta de la evaluacién de la curva
de animacién en el tiempo en ese momento. Un cambio en el tiempo actual causa
que el nodo recalcule sus valores, y como resultado la esfera se mueva a lo largo
del eje X. Se observa que se comienza en el primer nodo de la izquierda y se
sigue procesdndo a medida que va hacia la derecha hasta que llega al nodo final
en la parte mds alejada a la derecha. El flujo es esencialmente de izquierda a

derecha en la direccidon de las flechas conectadas.

8. Nodos

Puesto que los nodos son realmente los bloques

J

constructivos fundamentales de Maya, es importante node

presentarlos con mds detalle. Para comprender que input

contienen y como funcionan, serdn presentados de

. . output
forma esquemadtica. La Figura A.4 muestra un nodo

genérico. \ compute() /

Cada nodo tiene una o mads propiedades asociadas Figura A4. Nodo Genérico
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que son normalmente conocidas como atributos. Un atributo es una propiedad
particular de un nodo. Un nodo transform, por ejemplo, tiene un atributo
translateX que contiene la posicién actual del objeto a lo largo del eje X. En este
ejemplo el nodo tiene dos atributos, input y output. Conceptualmente, cada nodo

almacena el contenido de sus atributos internamente.

Ademds de los atributos, todos los nodos cuentan con una funcién computacion.
Este elemento no se muestra visualmente en Maya, sin embargo, hay que asumir
que cada nodo posee uno. La funcién de computacién tiene como tarea tomar
uno o mads atributos de entrada del nodo y, de una manera determinada
previamente, transformarlos obteniendo uno o mds atributos de salida. Como
mencionamos antes, el principal objetivo de un nodo es almacenar datos y en
ocasiones modificarlos de alguna forma. Es la funcién de computacién la
encargada de realizar la tarea de modificaciéon de estos datos almacenados en los
atributos. Para ello conoce cémo crear resultados como salida a partir los datos

de entrada.

Entendiendo que la escena es realmente el DG, y que el DG es una serie de nodos
interconectados, puede hacerse una interesante conclusién légica sobre la
funcién de computacién. Las funciones de computacion pueden considerarse las
“neuronas” de la red de nodos que componen el cerebro de Maya. Mientras que
en un cerebro humano son las neuronas las que se conectan en una red a través
de las dendritas, en el cerebro de Maya son los nodos los que conectados entre si
y, a través de cada una de sus funciones de computacién, causan que el flujo de

datos se modifique de un nodo al siguiente.

La “inteligencia” de Maya es un resultado directo de la combinacién de todas las
funciones de computacién. Puesto que el DG puede construirse a partir de
muchos nodos diferentes, se puede crear distintos “cerebros” que creen y
procesen datos. Mediante la creacién de nuevos nodos con sus correspondientes

funciones de computacion, se puede afiadir componentes propios dentro de esta
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maquinaria. Los nodos creados por el desarrollador pueden ser afiadidos a una o
mads zonas del DG. Esto puede formar funciones concretas de procesado de datos

en general hechas a medida del usuario.

node
/ node \ pointA ( compound)
x (float)

size (float)

y (float)
N\ / z (float)

Figura A.5. Nodo Simple Figura A.6. Nodo con atributo complejo

9. Atributos

En los apartados anteriores hemos analizado cémo los datos de una escena son
almacenados en los atributos de los nodos. Asi un atributo es un almacén en el
nodo que se ocupa de almacenar una informacién en particular. Cada atributo
tendra un nombre y guardard un tipo de dato determinado. El nombre es usado
para proporcionar una descripcién corta del atributo y es el que se utiliza para
referenciarlo. Por ejemplo, el nombre radius es dado al atributo del nodo
makeNurbsSphere para el control del radio de una esfera. Los tipos de datos del
atributo son los que definen qué tipo de informacién se puede almacenar en él.
Si, por ejemplo, un atributo es del tipo long, podrd almacenar un valor entero;
Por otro lado, si es del tipo float, podrd almacenar el valor de una fraccién. Estos
dos tipos son referidos como tipos de datos simples puesto que pueden almacenar
un solo valor individual. Una lista no exhaustiva de algunos de los tipos de datos
simples son: boolean, byte, char, short, long, float, double, etc. Estos tipos
corresponden a un tipo numérico bdsico disponible en la computadora. El nodo

en la Figura A.5 tiene un solo atributo denominado size que es del tipo float.
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Un atributo también puede almacenar tipos de / node \

datos  complejos. Una malla geométrica

points ( array)

completa o una superficie (NURBS) de B-

splines racionales no uniforme pueden [0] point (compound)
almacenarse como un atributo en un nodo. De x (float)
hecho, todos los datos, sean simples o y (float)
complejos, son almacenados como atributos. 2 (float)

La habilidad de tener un atributo que cuente

[1] point (compound)

con cualquier dato de resultado, simple o

x (float)
complejo, es un gran convenio de flexibilidad.

y (float)
Maya también le permite combinar los tipos 7 (float)
de datos simples para formar estructuras mds [...] point (compound)

complejas. Por ejemplo, si se toma tres K

flotantes se puede definir una posicién (point) Figura A.7. Nodo con cadena de
en el espacio 3D. El punto podria consistir en atributos complejos

tres atributos llamados X, y, z de tipo float. El

punto puede ser considerado en si mismo como el atributo padre de los atributos
hijos x, y, z. En la Figura A.6 los nodos tienen un atributo pointA que consiste en
tres atributos x, y, z. Maya se remite al atributo pointA como un atributo
compuesto ya que es el resultado de combinar otros atributos. El atributo pointA

es considerado padre mientras que los atributos ¥, y, z son considerados hijos.

No hay limite en el ndmero o el tipo de hijos que puede tener un atributo.

También se puede crear una cadena de atributos, que es, un atributo que contiene
una secuencia de uno o mds atributos. Por ejemplo, se puede querer almacenar
una cadena de puntos que defina la posiciéon de una serie de particulas. El nodo
de la Figura A.7 cuenta con un atributo denominado point. Este atributo es una
cadena de atributos punto. El atributo point es un atributo compuesto que
contiene tres atributos hijos X, y, z. Este simple ejemplo crea una cantidad

relativamente compleja y jerarquizada de atributos.
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Asi estamos ante una manera muy flexible de almacenar datos, pudiendo
almacenarse datos simples o combinaciones mds complejas de datos simples.
Puesto que los atributos permiten crear una relacién padre-hijo, el desarrollador
es libre de crear jerarquias de arbitraria complejidad. Combinando esto con la
posibilidad de almacenar cadenas de jerarquias, es posible representar complejas

estructuras de datos usando atributos de Maya.

10. Funcién de Computacion

Como mencionamos antes, la funcién de computacion es el cerebro del nodo. Los
atributos contienen los datos del nodo, pero no hacen nada con ellos. Para
realizar algo til, los datos del nodo deben ser procesados de alguna forma. Por
ejemplo, para hacer que un personaje camine, tendria que moverse a medida que
cambia el tiempo; los musculos y la piel del personaje tendria que cambiar.
Comenzando por una pose estdtica del personaje, el sistema lo podria modificar
y deformar a medida que el tiempo varfa. En cada fotograma tendria que ser
deformado de forma distinta. El resultado de la deformacién en cada frame seria
lo que se obtiene al poner al personaje estdtico a la entrada de una red DG de
forma que se le tendria deformado a la salida de dicha red. En el nivel mds
basico, la funcién de computacion tomard uno o mds atributos de entrada y
generard como resultado un atributo de salida. Como una funcién de

programacion, la funcién de computacién puede ser considerada como sigue:

salida = computacion ( entradaO , .., entradaN )

Puesto que las entradas y las salidas son atributos y puesto que los atributos
pueden tomar formas muy distintas, la funcién de computacién puede operar
con una gran variedad de datos. Puede por ejemplo tomar una superficie NURBS
como entrada y generar una nueva superficie NURBS de salida. Podria tomar la
superficie de entrada, aplicarle algin algoritmo obteniendo un valor de salida,

por ejemplo, el drea de una superficie. Por tanto, la flexibilidad aportada por la
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generalidad del concepto de atributos hace que la funcién de computacién pueda

generar y tomar como entrada datos complejos arbitrarios.

Es muy importante destacar que los atributos de entrada y de salida que usa la
funcién de computacién son locales al nodo, es decir, que la funcién de
computacién atiende sélo a sus propios atributos a la hora de tomar y generar
datos de salida; nunca toma informacién de otros nodos. Los datos que usa en
sus cdlculos deben venir de si mismo y no de otro lado. Esto es una limitaciéon
muy importante a la que hay que atender ya que es fundamental para el disefio

de nodos y para conseguir que éstos se comporten correctamente.

Internamente la funcién de computacién es libre de hacer cualquier cosa que
quiera para generar su resultado final. Las especificaciones exactas de cémo
calcular la salida nunca son conocidas o expuestas en Maya. La funcién de
computaciéon puede ser considerada como una caja negra; no hay forma de
determinar, a partir de su salida, como se ha llegado a ese resultado. La ventaja
de este enfoque es que no se necesita saber como funciona el nodo internamente
para utilizarlo. Un nodo que mezcla dos caras podria ser internamente muy
complejo, pero nunca se tendrd que conocer. Cuando se use, todo lo que se
necesita saber es que dado una serie de shape de entrada la funcién de

computacion genera un shape de salida.

Desde el punto de vista exterior, un nodo expone sdélo el atributo que utiliza: su
atributos de entrada y de salida. Estos atributos definen la interfaz del nodo.
Cuando se use un nodo, se accederd a él mediante la obtencién y determinacién
de sus atributos. Nunca se tendrd acceso directo a su funcién de computacion.
Un nodo makeNurbSphere genera una superficie NURBS con la forma de una
esfera dada por sus atributos de entrada, radius, start sweep, etc. Se puede
controlar cémo el nodo genera la superficie NURBS mediante el cambio de sus

atributos de entrada. Para hacer la esfera mayor, se puede aumentar el valor de
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su atributo radius. El nodo, posteriormente, genera una esfera mayor sin

necesidad de conocer qué procesos realiza internamente para conseguirlo.

La ventaja de este disefio es que si, por ejemplo, se
sphereVolume

decide crear nuestro propio makeMyNurbsSphere

seremos libres de implementar el método de sphereSize (float)

generaciéon de superficie como decidamos. Si
volume (float)

posteriormente se crea un método mds eficiente, es

posible implementarlo sin romper la red DG. Lo \ /

unico que ha importado es que la funcién de

.. . Figura A.8. Nodo Volumen Esfera
computacién genera una superficie.

11. Atributos Dependientes

Es muy importante destacar que en la descripcién de atributos en los apartados
anteriores éstos se clasificaban en atributos de entrada o de salida. Maya no hace
esta distincién. En Maya no hay atributos de entrada o de salida, todos los

atributos sencillamente son almacenadores de datos.

Sin embargo, aunque Maya no realiza esta distincién, es necesario clasificar los
atributos segiin sea entradas o salidas. Un atributo de entrada es aquel que
alimenta la entrada de la funcién de computacién de un nodo. Un atributo de
salida es aquel que resulta de tomar uno o mds atributos de entrada y calcular su

valor usando la funcién de computacion.

Para concretar se utilizard el nodo sphereVolume que se muestra en la Figura A.8.
Tiene dos atributos, sphereSize y volume, cada uno de ellos almacenados como un
valor float. Estos atributos simplemente contienen datos, no hay consideracién de

cudl es el atributo de entrada y cudl es el atributo de salida.

Se sabe que el volumen de una esfera depende de su tamafio, por lo tanto se

puede deducir rdpidamente que el valor del atributo volume debe depender del
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valor del atributo sphereSize. El atributo volume puede ser considerado como el
atributo de salida y el sphereSize como el atributo de entrada. El célculo actual del

valor atributo volume es responsabilidad de la funcién de computacién.

El célculo del volumen puede ser escrito esquemadticamente como sigue:

volume = computacion ( sphereSize )

Destacar que no se ha definido cémo se calcula el volumen.

Como dijimos antes, no es importante conocer como funciona internamente la
funcién de computacién. Para utilizar un nodo, solo se necesita saber qué
atributo de entrada y de salida tiene. La funcién de computacién se ocupa del

resto.

A continuacién se debe indicar las relaciones intrisecas entre ambos atributos. El
atributo volume es el resultado que obtiene la funcién de computacién al tomar
como entrada la sphereSize. Si la sphereSize cambia, posteriormente el volume
necesitard ser recalculado. Es necesario establecer un mecanismo para definir
esta relacion de dependencia entre la sphereSize y el atributo volume.
Internamente, esto se realiza usando la funcién attributeAffects de la API de C++.
Esta funcién dice a Maya que el atributo dado afecta a otro, indicando la relacién
de dependencia entre ambos atributos. En este ejemplo la funcién llamada

podria tomar la siguiente forma:

attributeAffects ( sphereSize, volume );

Esto especifica que el atributo sphereSize afectara al valor del atributo volume. La

llamada a esta funcién individual define dos importantes estados. Primero,
informa a Maya que el volume es el resultado de un célculo, es decir, que su valor
siempre se obtendrd como resultado de un célculo de la funcién de computacién.
Segundo, informa a Maya que la sphereSize deberia ser usada como entrada de la

funcién de conputacién cuando el volume sea calculado.
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Cada vez que se requiera el valor del atributo volume, se calcula el valor del
sphereSize. Si este valor del atributo sphereSize se ha modificado se calculard de

nuevo el valor del atributo volume.

Destacar que no se menciona en ningin momento cémo el nodo calcula el valor
volumen. Internamente el nodo podria utilizar el algoritmo que se crea mds
adecuado para obtener este valor. El usuario puede requerir el valor del atributo

volume, el nodo lo calculard devolviendo posteriormente el resultado.

Si se intenta programar un nodo, es ficil intuir dénde se dedicard mds tiempo de
desarrollo: escribiendo la funcién de computacién. Aunque este simple ejemplo
tiene un solo atributo de entrada que produce un solo atributo de salida, en la
practica la funciéon de computacién puede calcular un ndmero cualquiera de
atributos de salida a partir de un ntimero cualquiera de atributos de entrada. Las
relaciones de dependencias solamente tienen que ser definidas entre los atributos
de entrada y los atributos de salida dados. Es también posible utilizar como

entrada cualquier atributo de salida.

12. Tiempo

Es importante destacar que un nodo no tiene por qué

calcular necesariamente algo. Es totalmente vdlido / time \

tener un nodo que solamente contenga valores en uno

outTime (time)

o0 mads atributos. Estos nodos actdan como simples

almacenadores de datos. El nodo tiempo es un \ /

ejemplo perfecto. El tiempo en Maya es almacenado

. . . Figura A.9. Nodo Tiempo
en un nodo tiempo denominado time1  cuya

disposicién se muestra en la Figura A.9.

El nodo tiempo solamente contiene un valor de tiempo en el atributo outTime.

Cuando se mueve el deslizador de frame o se hace click en Play, Maya sitda el
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valor del frame en ese momento en el atributo outTime del nodo time1. El nodo no
calcula nada aunque esto no significa que no contenga una funcién de
computacién. Todos los nodos tiene una funcién de computacién. En este caso,
puesto que no hay marcada ninguna relacién de dependencia entre los atributos

del nodo, la funcién de computacién nunca es llamada.

13. Conectando Nodos

En apartados anteriores se ha definido qué es un nodo y cuales son sus
caracteristicas. Es evidente que un nodo aislado no proporciona mucha utilidad.
La verdadera potencia real de los nodos es realizar complejos calculos cuando se
conectan en redes. Los nodos realizan célculos segtin su funcién de computacién
pero ahora esos resultados serdn entradas de otros nodos que posteriormente
realizardn otros cdlculos. Mediante la conexién de nodos, se pueden crear
cadenas de cdlculos computacionales con las que se obtendran el resultado final,
el cual serd las salidas de los atributos de los nodos en cada uno de los finales de

cadena.

Volviendo atrds, al ejemplo original de la animacién DG, se puede indagar mas
profundamente y ver como cada nodo estd conectado con el otro. La Figura A.10

muestra la configuracién original de los nodos en el DG.

time T ﬁl nurbsSpherel_translatex1 > g nurbsSphere1 /

Figura A.10. Configuracion de un nodo para animacion.

Esquemadticamente este DG puede presentarse como se ve en la Figura A.1l
observdndose claramente los atributos de cada nodo y cémo se conectan. El nodo
tiempo cuenta con un solo atributo de salida outTime, que indica el tiempo en
dicho instante. Este valor de tiempo es el atributo de entrada del nodo

animcurveTL. Este cuenta con una curva de animacién la cual se puede editar en
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el Graph Editor para animar un valor. Este nodo calcula el atributo de salida,
entrada del atributo traslateX del nodo transform. El nodo transform es un nodo
muy grande, con muchos atributos. Por simplicidad se muestran sélo los

atributos traslate y sus atributos hijos, traslateX, traslateY, traslateZ.

/ time \ / animCurveTL \ / transform \

outTime (time)

Y

input (time) traslate (double3)

\ 4

output (double) traslateX (double)

traslateY (double)

traslateZ (double)

... other attributes

N

Figura A.11. Nodo con cadena de atributos complejos

Queda claro, por este diagrama, que el proceso de conectar nodos consiste en
conectar los atributos de estos nodos. El flujo de datos y la informacién
transcurre desde un atributo de un nodo a otro atributo de otro nodo. Destacar
que un atributo puede conectarse sélo con otro atributo del mismo tipo. El
atributo outTime es del tipo time. Es posible conectarlos al atributo de entrada del
nodo animCurveTL ya que también es del tipo time. Sin embargo, no seria posible
conectar el atributo outTime al traslateX del nodo transform puesto que es de un
tipo distinto, double. Sin ser muy especifico, Maya da mecanismos para convertir

algunos tipos de datos concretos a otros tipos diferentes.

Es importante destacar que un nodo nunca es “consciente” de que estd conectado
a otro nodo o dénde se sitia dentro de la red DG. De hecho un nodo solo es
consciente de sus atributos de entrada y de salida. No conoce si estan conectados
o no. Maya conduce el flujo de datos desde un nodo al siguiente. Esta limitacién

a un conocimiento local limita a todos los nodos, permitiéndolos usar como
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verdaderos bloques constructivos. Los nodos no sabrdn nunca en que contexto

han sido usados.

Un atributo puede conectarse con otros muchos atributos. Asi el valor de ese
atributo alimenta a todos los atributos a los que estd conectado. Un ejemplo de

esta configuracion se muestra en la Figura A.12.

time node

A\ 4

a (float) b (float)

c (float)

N
[ e N

node

A\ 4

a (float)

Figura A.12. Un solo atributo es conectado a miiltiples destinos

No se permite, sin embargo, tener como entrada mdultiples atributos como se

muestra en la Figura A.13. Esta limitacién es comprensible puesto que el atributo

contiene un solo valor y si se le proporciona multiples conexiones no podra saber
" _ 7

cudl de las conexiones usar para este valor. ;Cudl es el valor de “a” en esta

configuracién? ;Es b o c¢? No hay una respuesta correcta.

Cuando una conexién se hace para que un atributo origen conecte con otro
atributo destino, el valor interno que tenia el atributo destino previamente es
eliminado y toma el valor de la conexién entrante. Igualmente, cuando una
conexion entre dos atributos se rompe, el valor almacenado en el que antes era el
atributo destino es el dltimo valor que €l tenia antes de la desconexién. Si el valor
que estaba alimentando al atributo conectado era 1,23, si después elimina la

conexidn, el atributo retiene el valor de 1,23. Puesto que ahora la conexién ha
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sido rota, si el atributo origen cambia, el atributo aislado (antiguo atributo

destino) no queda afectado.

node node
b (float) ; a (float)
c (float)

N

Figura A.13. Conexion llegal

14. Enfoque Push-Pull

Como mencionamos antes, el DG funciona, por lo menos en un sentido
conceptual, como un modelo de flujo de datos. Aunque este modelo mental hace
mds fdcil la comprensién de como los nodos se conectan para hacer que la

madaquina procese datos, realmente la implementaciéon del DG es mds sutil.

EL DG basa su funcionamiento en un modelo push-pull (empujar-extraer). Este
modelo se define con la posibilidad de que cierta informacién pueda ser
empujada (pushed) a través de la red mientras que otra informacién puede ser
extraida (pulled). La diferencia entre las dos es que cuando se empuja un nodo, el
efecto se propaga a todos los nodos conectados como salidas. Cuando se extrae
informacién de un nodo, se propaga esa peticion a través de todos los nodos que

proporcionan conexién de entrada al nodo.

La necesidad de hacer esta distincién entre los dos

modos de flujo de informacién se realiza por e
motivos de eficiencia. El modelo push-pull ° e
permite un mecanismo de actualizacién mds e

eficiente que si se utilizara un modelo de flujo de

datos puro. Figura A.14. Nodos Conectados
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En la Figura A.14 hay cinco nodos interconectados. Cada uno de los nodos puede
procesar datos que vayan a él, produciendo datos de resultados que son después
su salida. En este ejemplo, el nodo A genera datos que después son pasados a su
conexién de salida, nodos B y C. El nodo C no genera ningtin dato directamente
pero toma el dato de entrada del nodo A y éste es procesado antes de pasar el

resultado a ambos nodos D y E.

Para demostrar la diferencia entre el enfoque de flujo de datos y el enfoque push-
pull, se comenzard con algunos datos en el nodo A y se verd como se propaga a

través de esta red de nodos simples.

Enfoque de flujo de datos.

Usando el enfoque de flujo de datos, se comienza por el nodo A, donde se
generan algunos datos. éstos posteriormente alimentan la entrada de los nodos B
y C, que después serdn procesados. El nodo C pasa el resultado de este proceso
al nodo D y E, que realizardn sus propios procesados. De esta descripcién estd
claro que el dato comenzard desde el nodo més a la izquierda y se propagard a
través de la red, con cada nodo haciendo un procesado de los datos a lo largo de
este camino. Cuando el nodo A genera un nuevo dato, toda la red se actualiza.
Cuando el proceso es completado, los nodos B, D y E cuentan con el resultado

final.

Ahora imaginemos que el proceso hecho por cada nodo es extremadamente
complejo. Digamos de forma exagerada, por ejemplo, que se toma una hora para
cada proceso de cada nodo individual para procesar sus datos de entrada y
posteriormente generar su dato de salida. Esto significa que si el nodo A genera
algin dato nuevo, podria tomar un tiempo total combinado de cuatro horas

antes de que todos los nodos (B, D, E) terminen de tener sus resultados.
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Enfoque Push - Pull

(Qué ocurre si, en lugar de querer los resultados de B, D y E, usted quiere sélo el
resultado del nodo B? Desafortunadamente, bajo este modelo todos los datos se
propagan a través de todos los nodos. Esto significa que aunque se pueda sélo
querer el resultado del nodo B, se tendrd que esperar a todos los nodos hasta
completar su procesado. La red de nodos que se ha presentado en este ejemplo
estd muy simplificada a propdsito con fines aclaratorios pero se podria imaginar
una red mds compleja y los problemas de funcionamiento que este enfoque

crearia.

Idealmente se podria seleccionar un nodo dado en la red y querer hacer la
minima cantidad de trabajo para actualizar ese nodo. Es en este caso donde el
modelo push-pull es muy dtil. Este modelo rompe la actualizacién de la red en
dos pasos distintos: el primer paso es la propagacién de un indicador de estado,
y el segundo paso es el verdadero procesado de los datos. El primer paso es el

empuje (push) y el segundo paso es la extraccion (pull).

®

Actualizado Necesita Actualizado

Figura A.15. Estado de los Nodos

Imagine que cada uno de los nodos cuenta con un indicador. Este indicador, al
que se puede denominar indicador needsUpdate, indica que la salida del nodo no
es valida durante mds tiempo y que se necesita actualizar. Si el indicador estd
sefialado, el nodo recalculard su salida. Si el indicador no esta sefialado, pasara
su valor de salida actual sin realizar ningan recdlculo. El uso de este indicador
trae una inmediata ganancia en velocidad. Cuando un nodo no necesita
actualizar, todo su procesado se puede evitar y su resultado actual se pasa al
siguiente nodo. Puesto que la actualizacién de la red sucede en dos fases, los

nodos en el diagrama serdn dibujados en uno de los dos estados: actualizado o
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necesita actualizar. La Figura A.15 muestra como los nodos seran dibujados en

sus distintos estados.

El primer paso del enfoque push-pull es el empuje a través de los indicadores
estados a todos los nodos conectados. Cuando el nodo A genera un nuevo valor,
los datos no se envian a los nodos conectados, pero su indicador de estado se
propaga en su lugar. Este indicador de estado especifica cudl de los nodos
necesita ahora actualizar. Los nodos B y C reciben su indicador y actualizan sus
estados. Este paso contintia por todos los nodos. Finalmente, el nodo aparece en

su nuevo estado como muestra la figura A.16.

Destacar que el nodo A no ha sido indicado como
necesita actualizar, puesto que ya que él genera el e
cambio, contiene el valor mds actualizado de los ° e
datos. Los demds datos cuentan con datos e
potencialmente antiguos ya que todos ellos \@
dependen, directa o indirectamente del nodo A.
Aunque que este paso no conlleva la realizacién de Figura A.16. Después de que el
nodo A cambie

ningtn proceso sobre los datos, esta parte se realiza

muy rapidamente.

Llegados a este punto, los nodos permanecen sin cambios hasta que se realice
una peticién de los datos. ;Qué ocurre si se quiere el resultado de salida del nodo
B? Al obtener el resultado del nodo B se puede comparar con la extraccién de
informacién de dicho nodo. Asi que el proceso de extraccién es igual a preguntar

al nodo sobre su salida.

Preguntar a un nodo determinado por su salida puede indirectamente conllevar
la actualizaciéon de una serie de nodos. Todo ello para verificar que la entrada del
nodo B estd actualizada puesto que es la tinica manera de generar una salida

correcta.
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En primer lugar se chequea el indicador needsUpdate.

Al estar activada, se sabe que la salida actual es

antigua y que necesita ser recalculada. Asi toma su e

entrada, en este caso la salida del nodo A, y recalcula ° e
su salida. Puesto que la salida esta actualizada, el \@
indicador needsUpdate se apaga, indicando que el

nodo contiene actualmente un dato de salida valido. Figura A.17. Después de que el

) . s do B sea actualizad
Después de este paso de extraccién, el gréfico oo B sef ATz

aparece como muestra la Figura A.17.

Hay que destacar que s6lo el nodo B ha sido actualizado. Como que sélo se hizo
peticién de su salida, sélo este nodo B fue actualizado. No se recalcularon los
valores de los nodos C, D y E y su indicador needsUpdate seguird encendido. El
modelo push-pull permite elegir un solo nodo y pedir su resultado sin tener que
actualizar los nodos no relacionados. Este enfoque de actualizacién solo de
nodos que contribuyen a la salida final es lo que hace al modelo push-pull mucho

maés eficiente que el modelo de flujo de datos.

Ahora analizamos que ocurre si usted pide el resultado del nodo D. El
mecanismo para su actualizacién es exactamente el mismo que para el nodo B,
pero con alguna peticién adicional. El paso en el que cada nodo realiza la
actualizacion de sus datos es exactamente el mismo de antes. Se chequea si su
indicador needsUpdate estd encendido, y si lo estd, genera una nueva salida. Si
este indicador no estd encendido, puede asumir de forma segura que su valor
actual es el més reciente y actualizado, y s6lo ha de pasar este valor. Este proceso

se realiza igual en todos los nodos cuando se preguntan por su salida.

Cuando se pide la salida del nodo D, se ve que necesita actualizacién. Asi D
solicita su dato de entrada al nodo C. El nodo C ve igualmente que también
necesita actualizacion, con lo pide su dato de entrada al nodo A. El nodo A no

tiene su indicador needsUpdate encendido, por lo que sélo pasa su salida actual.
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El nodo C toma su entrada para después actualizarse. Posteriormente apaga su
indicador needsUpdate y pasa su nuevo resultado. El nodo D seguidamente toma
su nuevo valor de entrada y calcula su nueva salida. Después su indicador
needsUpdate también es restaurado. Al final del paso de empuije el grafico aparece

como se muestra en la Figura A.18.

Destacar que el nodo E no ha sido actualizado. e
Puesto que no estd directa o indirectamente ° e
conectado al nodo B, no necesita preguntar sobre e

su actualizacién. Por otro lado, el nodo C ha sido \@

actualizado puesto que estd conectado al nodo D
Figura A.18. Después de que el
y necesita actualizacion. nodo D sea actualizado

Cuando la salida de un nodo es solicitada, el nodo solicita su entrada. Si la salida
del nodo que le da la entrada necesita actualizacién, el proceso continta. Esto

puede provocar una cadena de actualizaciones en algunos o todos los nodos de

la cadena.






SECCION C

CODIGO FUENTE

En las pdginas siguientes se adjunta parte del cédigo fuente de Elesys. Se ha

obviado ciertas partes de c6digo, como cabecera, registros, etc., por su cardcter

meramente formal y por carecer de interés informativo.

15. Generaciéon de Maya

Genmalla.cpp®

//

// Copyright (C) 2008 Fernando Garcia Torcelly

//

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

<fstream.h>
<istream.h>
<regex.h>
<maya/MPxCommand . h>
<maya/MGlobal . h>
<maya/MFnPlugin.h>
<maya/MFnMesh . h>
<maya/MPoint.h>
<maya/MPointArray.h>
<maya/MArglList.h>
<maya/MSyntax. h>
<maya/MArgList.h>

5 El cédigo fuente puede variar ligeramente entre las distintas plataformas en las que Elesys estd desarrollada.
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class GenmallaCmd : public MPxCommand

{
public:

virtual MStatus doIt(const MArglList&);

static void *creator() { return new GenmallaCmd; }
s

MStatus GenmallaCmd::doIt(const MArglList &args)
{

// Abre el fichero indicado
MString myfile="Vacio";

// Status
MStatus stat;

// Toma argumentos

unsigned index;

index = args.flagIndex( "f", "file" );

1f( MArgList::kInvalidArgIndex != index )
args.get( index+1l, myfile );

// Si no se importa nombre del fichero

if(myfile=="Vacio") {
MGlobal: :displayError(MString("Debe seleccionar un fichero
de mallado"));
return MS::kFailure;

}

// Abre el fichero
ifstream filein;
filein.open(myfile.asChar());

// Si no se puede abrir el fichero
if(Ifilein) {
MGlobal: :displayError(MString("No se ha podido abrir el
fichero"));
return MS::kFailure;

}

// Fichero temporal de inicializacion

MString myfile2="/Applications/Elesys.app/Contents/temporal/
Inicio.dat";

fstream fileout;

fileout.open(myfile2.asChar(),ios::out);

if(1fileout) {
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MGlobal: :displayError(MString("No se ha podido abrir el
fichero™));
return MS::kFailure;

}

fileout<<"frecuencial\nl|/\nll\n";

// Inicializa el numero de puntos y numeros de elementos
unsigned int NumPun;
unsigned int NumEle;

// Lee numero de lineas de puntos que tiene el fichero
char NumLinPun[100];
filein.getline(NumLinPun,100, '\n");

// Comprueba que recoge entero
regex_t retmp;

regmatch_t mtmp;

int res;

// Comprueba que la primera linea responde al formato
res = regcomp(&retmp, "A[0-9]+[\x@OD]*$[A[0-9]+[\x@D]*[\I1]{1}%$",
REG_EXTENDED);

res = regexec(&retmp, NumLinPun, (size_t) 1, &mtmp, 0);

if (res!=0) {
MGlobal: :displayError(MString("E1l n°® de puntos indicado no
es un n® valido: ") + NumLinPun);
return MS::kFailure;

}

// Hace cast de char a int
NumPun=atoi(NumLinPun);

// Lee posiciones de los puntos y dlmacena en matriz auxiliar
char Puntos[200];

char *PtoSep;

int i,3;

int seis,nueve;

double PunAux[NumPun][5];

// Inicializa el indice maximo del nodo del fichero
int MaxID=0;

for(i=0,j=0;1i<=(NumPun-1);i++)

{
filein.getline(Puntos,200,'\n"');
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PtoSep=strtok(Puntos,” [\t");

// Comprueba que es un numero flotante o entero
res = regcomp(&retmp, "A[\-]1*[0-9]+[\x@D]*$IA[\-1*[0-9]+
D\x@D]*[\ I T{13$IAN-1*[0-91*[\.]1{1}[0-9]+[\x0D]*$ |
ADN-1*[0-90*[\.]1{1}[0-9]+[\x@D]*[\I1{13}$IA[\-]*[0-97*[\.]
{13 [0-9]+[eE] {13 [\+\-1{1}[0-9]+[\x@D]*$ IA[\-T*[0-91*[\.]
{1} [0-9]+[eET {13 [\+\-1{13[0-9]+[\x@D]*[\1]{1}3$",
REG_EXTENDED);
res = regexec(&retmp, PtoSep, (size_t) 1, &mtmp, 0);
if (res!=0) {
int linea = i+2;
int columna = j+1;
MGlobal: :displayError(MString("Error en puntos: linea
") + 1linea + MString(", columna ") + columna );
return MS::kFailure;

}

// Pasa a flotante
PunAux[i][j]=atof(PtoSep);

if(i==0) {
fileout<<PunAux[i][j]<<"I";
3

i f(PunAux[i][j]>MaxID)
MaxID=PunAux[i][3j];

J++;
PtoSep=strtok(NULL," [\t");

while(PtoSep!=NULL)
{
// Comprueba que es un numero flotante o entero
res = regcomp(&retmp, "A[\-1*[0-9]+[\x0D]*$I
ADN-T1*[0-9]+[\x@DT*[\ 1 T{13}$ IA\-T*[0-9]*[\.]1{1}[0-9]+
\x@D]*$ IAL\-1*[0-971*[\.1{1}[0-9]+[\x@DI*[\I]{1}$I
ADN-1*[0-97*[\.1{1}[0-9]+[eE]{1} [\+\-1{1}[0-9]+
D\x@D]*$ IAL\-1*[0-97*[\.1{1}[0-9]+[eET {1} [\+\-1{1}
[0-97+[\x@D]1*[\1]1{13}$", REG_EXTENDED);
res = regexec(&retmp, PtoSep, (size_t) 1, &mtmp, 0);
if (res!'=0) {
int linea = i+2;
int columna = j+1;
MGlobal: :displayError(MString("Nodos: linea ")
+ linea + MString(", columna ") + columna );
return MS::kFailure;
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PunAux[i][j]=atof(PtoSep);

if(i==0) {
fileout<<PunAux[i][j]<<"I";
ks

PtoSep=strtok(NULL," I\t");
JH+;

}

// Comprueba que el numero de columnas es correcto

if (31=4) {
int index=j;
int linea=1i+1;
MGlobal: :displayError(MString("Nodos: La linea ") +
linea + MString(" tiene ") + index + MString("
columnas (distinto de 4) "));
return MS::kFailure;

}

if(i==0) {
fileout<<"010101010101";

}

j=0;

// Inicializa matriz de puntos final
double Pun[MaxID+1][5];
unsigned int IDAux;

for(i=0,j=0;i<=(NumPun-1);i++)

{

// Se pone en la posicién Pun[IDAux][@]
IDAux=static_cast<int>(PunAux[i][0]);

// Dice que, ejemplo, Pun[15][0]=15;
Pun[IDAux][j]=PunAux[i][j];

J++;
while(j<=3)
{
// Dice que, ejemplo, Pun[15][1]=...;Pun[15][2]=
...;Pun[15][3]=...;
Pun[IDAux][j]=PunAux[i][j];
JH+;
ks
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Pun[IDAux][4]=1;
J=0;

// Lee Numero de Elementos
char NumLinEle[100];
filein.getline(NumLinEle, 100, '\n"');

// Comprueba que el n° de elementos es valido
res = regcomp(&retmp, "A[0-9]+[\x@D]*$IA[0-9]+[\x@D]*[\I11{1}%$",
REG_EXTENDED);
res = regexec(&retmp, NumLinEle, (size_t) 1, &mtmp, 0);
if (res!'=0) {
MGlobal: :displayError(MString("E1l n°® de elementos indicado
no es un n° valido: ") + NumLinEle);
return MS::kFailure;

// Hace un cast a entero
NumEle=atoi(NumLinEle);

// Lee Puntos de cada elemento
char Elementos[400];

char *EleSep;

double Ele[NumEle][11];

for(i=0,j=0,seis=0,nueve=0;i<=NumEle-1;1i++)
{
filein.getline(Elementos,200,'\n"');
EleSep=strtok(Elementos," [\t");

// Comprueba que es un numero entero
res = regcomp(&retmp, "A[0-9]1+[\xOD]*$IA[0-9]+[\x@D]*[\1]
{1}$", REG_EXTENDED);
res = regexec(&retmp, EleSep, (size_t) 1, &mtmp, 0);
if (res!=0) {
int linea = i+3+NumPun;
int columna = j+1;
MGlobal: :displayError(MString("Elementos: linea ") +
linea + MString(", columna ") + columna );
return MS::kFailure;
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Ele[i][j]=atof(EleSep);

I+t

EleSep=strtok(NULL," I\t");

while(EleSep!=NULL)

{

// Comprueba que es un numero entero
res = regcomp(&retmp, "A[0-9]1+[\xOD]*$IA[0-9]+

[\x@D]1*[\1]{1}$", REG_EXTENDED);

res = regexec(&retmp, EleSep, (size_t) 1, &mtmp, 0);
if (res!=0) {

int 1inea = i+3+NumPun;

int columna = j+1;

MGlobal: :displayError(MString("Elementos: linea

") + linea + MString(", columna ") + columna );

}

return MS::kFailure;

}

Ele[i][j]=atof(EleSep);
EleSep=strtok(NULL," [\t");
J++;

if(Ele[1][1]==9) {

}

nueve++;

// Comprueba cantidad de columnas

if (§3!1=11) {
int index=j;
int linea=i+1;
MGlobal: :displayError(MString("Elementos: La
linea ") + 1linea + MString(" tiene ") + index +
MString(" columnas (distinto de 11) "));
return MS::kFailure;

}

else if(Ele[1][1]==6) {

seis++;

// Comprueba cantidad de columnas

if (31=8) {
int index=j;
int linea=i+1;
MGlobal: :displayError(MString("Elementos: La
linea ") + 1linea + MString(" tiene ") + index +
MString(" columnas (distinto de 8) "));
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return MS::kFailure;

// Reinicia las columnas
j=0;

// 3° Parametro a recoger
// Numero de elementos en el array (Numero de nodos)
unsigned int count=NumPun;

// Ordena vertices del mallado en array
double scr[NumPun][4];
for(i=0,j=1;i<=(NumPun-1);i++)

{
IDAux=PunAux[i][j-11;
while(j<=3)
{
scr[i][j-1]=Pun[IDAux][j];
JH+;
3
scr[i][3]=1;
3=1;

ks

// Crea el array de puntos
MPointArray arrayPuntos(scr,count);

// 4° Parametro a recoger

// Poligonos: 8 por cada elemento

int NumPoligonos=(hueve*8)+(seis*4);

// Recoge en un array el numero de vertices de cada poligono
int scrintl[NumPoligonos];

1=0;
while(i<=(NumPoligonos-1))
{

scrintl[i]=3;

i++;
ks

// Numero de numero poligonos de la malla actual
unsigned int countintl=NumPoligonos;

// Crea el array de poligonos
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MIntArray PolyCounts(scrintl,countintl);

// 5° Parametro a recoger

int AuxElelD;

// Numero de conexiones en la malla (24 en cada elemento)
unsigned int countint2=Cseis*12)+(nueve*24);

// Se ordena como se conectan los vertices

int scrint2[countint2];i=0;j=0;

while(j<=(NumEle-1))
{
if(Ele[31[1]==9) {

AuxElelID=static_cast<int>(Ele[j]1[10]);
scrint2[i+0]=Pun[AuxEleID][4];
AuxEleID=static_cast<int>(Ele[j1[8]);
scrint2[i+1]=Pun[AuxEleID][4];
AuxElelID=static_cast<int>(Ele[j1[9]);
scrint2[i+2]=Pun[AuxEleID][4];
AuxElelID=static_cast<int>(Ele[j]1[10]);
scrint2[i+3]=Pun[AuxEleID][4];
AuxEleID=static_cast<int>(Ele[j1[9D]);
scrint2[i+4]=Pun[AuxEleID][4];
AuxElelID=static_cast<int>(Ele[j1[21);
scrint2[i+5]=Pun[AuxEleID][4];
AuxElelID=static_cast<int>(Ele[j]1[10]);
scrint2[i+6]=Pun[AuxEleID][4];
AuxEleID=static_cast<int>(Ele[j1[2]);
scrint2[i+7]=Pun[AuxEleID][4];
AuxElelID=static_cast<int>(Ele[F1[31);
scrint2[i+8]=Pun[AuxEleID][4];
AuxElelID=static_cast<int>(Ele[j]1[10]);
scrint2[i+9]=Pun[AuxEleID][4];
AuxEleID=static_cast<int>(Ele[j1[31);
scrint2[i+10]=Pun[AuxEleID][4];
AuxElelID=static_cast<int>(Ele[j1[41);
scrint2[i+11]=Pun[AuxEleID][4];
AuxElelID=static_cast<int>(Ele[j]1[10]);
scrint2[i+12]=Pun[AuxEleID][4];
AuxEleID=static_cast<int>(Ele[j1[4]);
scrint2[i+13]=Pun[AuxEleID][4];
AuxElelID=static_cast<int>(Ele[j1[51);
scrint2[i+14]=Pun[AuxEleID][4];
AuxElelID=static_cast<int>(Ele[j][10]);
scrint2[i+15]=Pun[AuxEleID][4];
AuxEleID=static_cast<int>(Ele[j]1[501);
scrint2[i+16]=Pun[AuxEleID][4];
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AuxEleID=static_cast<int>(Ele[j][6]);
scrint2[i+17]=Pun[AuxEleID][4];
AuxEleID=static_cast<int>(Ele[j]1[10]);
scrint2[i+18]=Pun[AuxEleID][4];
AuxEleID=static_cast<int>(Ele[j][6]);
scrint2[i+19]=Pun[AuxEleID][4];
AuxEleID=static_cast<int>(Ele[J1[71);
scrint2[i+20]=Pun[AuxEleID][4];
AuxEleID=static_cast<int>(Ele[j]1[10]);
scrint2[i+21]=Pun[AuxEleID][4];
AuxEleID=static_cast<int>(Ele[j1[71);
scrint2[i+22]=Pun[AuxEleID][4];
AuxEleID=static_cast<int>(Ele[j1[81);
scrint2[i+23]=Pun[AuxEleID][4];
i=i+24;
J++;

ks

else if(Ele[j1[1]==6) {
AuxEleID=static_cast<int>(Ele[j1[21);
scrint2[i+0]=Pun[AuxEleID][4];
AuxEleID=static_cast<int>(Ele[j1[71);
scrint2[i+1]=Pun[AuxEleID][4];
AuxEleID=static_cast<int>(Ele[j]1[51);
scrint2[i+2]=Pun[AuxEleID][4];
AuxEleID=static_cast<int>(Ele[j1[51);
scrint2[i+3]=Pun[AuxEleID][4];
AuxEleID=static_cast<int>(Ele[j1[31);
scrint2[i+4]=Pun[AuxEleID][4];
AuxEleID=static_cast<int>(Ele[j][6]);
scrint2[i+5]=Pun[AuxEleID][4];
AuxEleID=static_cast<int>(Ele[j][6]);
scrint2[i+6]=Pun[AuxEleID][4];
AuxEleID=static_cast<int>(Ele[j]1[51);
scrint2[i+7]=Pun[AuxEleID][4];
AuxEleID=static_cast<int>(Ele[j1[71);
scrint2[i+8]=Pun[AuxEleID][4];
AuxEleID=static_cast<int>(Ele[J1[71);
scrint2[i+9]=Pun[AuxEleID][4];
AuxEleID=static_cast<int>(Ele[j][6]);
scrint2[i+10]=Pun[AuxEleID][4];
AuxEleID=static_cast<int>(Ele[j1[41]);
scrint2[i+11]=Pun[AuxEleID][4];
i=i+12;
J++;

}

// Crea el array de poligonos
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MIntArray PolyConnects(scrint2,countint2);

// Inicializa variables necesaria
MObject objTransform;
MFnMesh meshFn;

// Crea la malla
objTransform=meshFn.create(NumPun,NumPoligonos,arrayPuntos,
PolyCounts,PolyConnects,MObject: :kNullObj,&stat);
if(Istat){
stat.perror("Unable to create mesh");
MGlobal: :displayError(MString("Error desconocido: No se ha
podido general el mallado."));

}

// Se crea el sombreado del mallado
meshFn.updateSurface();

MString cmd("sets -e -fe initialShadingGroup ");
cmd += meshFn.name();

MGlobal : :executeCommand(cmd);

// Selecciona malla
MString cmdl("select -r polySurfacel™);
MGlobal: :executeCommand(cmdl);

// Escala
MString cmd2("scale -r 0.1 0.1 0.1");
MGlobal : :executeCommand(cmd2);

// Gira
MString cmd3("rotate -r -os @ 0 0");
MGLlobal: :executeCommand(cmd3);

// Finaliza el programa con exito
return MS::kSuccess;

MStatus initializePlugin(MObject obj)

{
MFnPlugin pluginFn(obj,"Fernando Garcia Torcelly","1.0");
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MStatus stat;
stat=pluginFn.registerCommand("Genmalla",GenmallaCmd: :creator);

if(!stat)
stat.perror("registerCommand failed");

return stat;

MStatus uninitializePlugin(MObject obj)

{
MFnPlugin pluginFn(obj);
MStatus stat;
stat=pluginFn.deregisterCommand("Genmalla");
if(!stat)

stat.perror("deregisterCommand failed");

return stat;

ks

16. Generacion de caché

GencacheCmd.cpp

//
// Copyright (C) 2008 Fernando Garcia Torcelly
//

#include <fstream.h>

#include <istream.h>

#include <regex.h>

#include <maya/MPxCommand.h>
#include <maya/MGlobal.h>
#include <maya/MFnPlugin.h>
#include <maya/MFnMesh.h>
#include <maya/MPoint.h>
#include <maya/MPointArray.h>
#include <maya/MArgList.h>
#include <maya/MSyntax.h>
#include <maya/MArgList.h>
#include <maya/MFileObject.h>
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class GenCacheCmd : public MPxCommand

{
public:

virtual MStatus doIt(const MArgList&);

static void *creator() { return new GenCacheCmd; }
s

MStatus GenCacheCmd: :doIt(const MArglList &args)
{

// Abre el fichero indicado
MString myfile="Vacio";
MString dirpath="Vacio";
double Amplitud=1;

int ejes=0;

double Velocidad=1;

// Status
MStatus stat;

unsigned index;

index = args.flagIndex( "f", "file" );

1f( MArgList::kInvalidArgIndex != index )
args.get( index+1l, myfile );

index = args.flagIndex( "d", "directory" );
1f( MArgList::kInvalidArgIndex != index )
args.get( index+1, dirpath );

index = args.flagIndex( "a", "amplitud" );
1f( MArgList::kInvalidArgIndex != index )
args.get( index+1, Amplitud );

index = args.flagIndex( "e", "ejes" );
1f( MArgList::kInvalidArgIndex != index )
args.get( index+1l, ejes );

index = args.flagIndex( "v", "velocidad" );

1f( MArgList::kInvalidArgIndex != index )
args.get( index+1l, Velocidad );

// Obtencibn del directorio
const char *directorio=dirpath.asChar();
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// Declaracion de variables para lectura de fichero de movimiento
float frec;

char NombrelLec[300];

char Puntos[250];

char *PtoSep;

int frame;

// S1 no se importa nombre del fichero

if(myfile=="Vacio") {
MGlobal: :displayError(MString("Debe seleccionar un fichero
de mallado™));
return MS::kFailure;

// Abre fichero de datos
fstream filein;
filein.open(myfile.asChar(),i0s::1in);

// Si no se puede abrir el fichero

if(Ifilein) {
MGlobal: :displayError(MString("No se ha podido abrir el
fichero"));
return MS::kFailure;

}

// Inicializacién de variables para regex
regex_t retmp;

regmatch_t mtmp;

int res;

// Lee el tipo de variable
char Linea[1007;
filein.getline(Linea,99, '\n");
PtoSep=strtok(Linea," [\t");

// Comprueba que la primera linea responde al formato (flotante)
res = regcomp(&retmp, "Atemporal$|Afrecuencia$lAtemporal[\I]{1}$I
Afrecuencia[\1]{1}$", REG_EXTENDED);

res = regexec(&retmp, PtoSep, (size_t) 1, &mtmp, 0);

if (res!=0) {
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MGlobal: :displayError(MString("El tipo de fichero indicado
no es valido: ") + PtoSep);
return MS::kFailure;

}

// Guarda el tipo del fichero
bool temporal = false;
bool frecuencia = false;
res = regcomp(&retmp, "Atemporal$|Atemporal[\I]{1}$",
REG_EXTENDED);
res = regexec(&retmp, PtoSep, (size_t) 1, &mtmp, 0);
if (res!=0) {
frecuencia=true;
ks
else {
temporal=true;
ks
if(frecuencia&&temporal){
MGlobal: :displayError(MString("Error recogiendo tipo de
fichero™));
return MS::kFailure;

if(frecuencia) {
// Lee la frecuencia que tiene el fichero
filein.getline(Linea,99, '\n');
PtoSep=strtok(Linea," I\t");

// Comprueba que la primera linea responde al formato
// (flotante)
res = regcomp(&retmp, "A[0-9]1+[\xOD]*$1A[0-9T+[\x@D]*[\1]
{13$1A[0-9]+[\.1{13[0-9]+[\x0D]*$ Ir[@-97+[\.]1{1}[0-9]+
[\x@D]*[\1]1{1}$", REG_EXTENDED);
res = regexec(&retmp, PtoSep, (size_t) 1, &mtmp, 0);
if (res!=0) {
MGlobal: :displayError(MString("La frecuencia indicada
no es valida: ") + PtoSep);
return MS::kFailure;

// Hace un cast de char a float
frec=atof(PtoSep);

// Calculo de el numero de frame a calcular
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int Numframes=240;

// Numeros de puntos a leer
unsigned int NumPun;
filein.getline(Linea,99, '\n");
PtoSep=strtok(Linea," [\t");

// Comprueba que la primera linea responde al formato
// (entero)
res = regcomp(&retmp, "A[0-9]+[\x@OD]*$IA[0-9]+[\x@D]*[\1]
{13}$", REG_EXTENDED);
res = regexec(&retmp, PtoSep, (size_t) 1, &mtmp, 0);
if (res!=0) {
MGlobal: :displayError(MString("E1l n°® de puntos
indicado no es un n® valido: ") + PtoSep);
return MS::kFailure;

// Hace cast de char a int
NumPun=atoi(PtoSep);

// Inicializa variables necesarias para recoleccion de
// datos y la matriz

float PunMov[NumPun][10];

float var;

int entero;

int i,3;

// Comienza a leer
for(i=0,j=0;i<=(NumPun-1);i++)
{
filein.getline(Puntos, 199, '\n");
PtoSep=strtok(Puntos," [\t");

// Comprueba que es un numero flotante (Exponencial o
// no) o entero

res = regcomp(&retmp, "A[\-]*[0-9]+[\x0D]*$I
ADN-1*[0-91+[\x@DI*[\I11{1}$IA\-I*[@-97*[\.1{1}[0-9]+
D\x@D]*$ IAL\-1*[0-97*[\.1{1}[0-9]+[\x@D]*[\1]1{1}$!I
ALDN-1*[0-91*[\.1{1}[0-9]+[eE]{1} [\+\-1{1}[0-9]+
D\x@D]*$ IAL\-1*[0-97*[\.1{1}[0-9]+[eET {1} [\+\-1{1}
[0-97+[\x@D]1*[\1]1{1}$", REG_EXTENDED);

res = regexec(&retmp, PtoSep, (size_t) 1, &mtmp, 0);
if (res!'=0) {
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int linea = i+3;

int columna = j+1;
MGlobal::displayError(MString("Linea ") + linea
+ MString(", columna ") + columna );

return MS::kFailure;

// Pasa a flotante
PunMov[i][j]=atof(PtoSep);

J++5

PtoSep=strtok(NULL," I\t");

while(PtoSep!=NULL)

{

// Comprueba que es un numero flotante
//(Exponencial o no) o entero
res = regcomp(&retmp, "A[\-1*[0-9]+[\x0D]*$I
ADN-1*[0-9]+[\x@D]*[\ I J{1}$IA[\-1*[0-9]*[\.]1{1}
[0-97+[\x@D]*$ IA[\-T*[0-91*[\.1{1}[0-9]+
D\x@D]*[\I1T{1}$I1A\-1*[0-91*[\.]1{1}[0-9]+[eE]
{13 \+\-1{1}[0-9]+[\x@D]*$ IA[\-]*[@-9]*[\.]1{1}
[0-9]+[eE] {1} [\+\-]{1}[0-9]+[\x@D]*[\1]{1}%$",
REG_EXTENDED);
res = regexec(&retmp, PtoSep, (size_t) 1,
&mtmp, 0);
if (res!=0) {

int linea = i+3;

int columna = j+1;

MGlobal: :displayError(MString("Linea ") +

linea + MString(", columna ") +

columna );

return MS::kFailure;

PunMov[i][j]=atof(PtoSep);
PtoSep=strtok(NULL," [\t");
J++;

// Comprueba que el numero de columnas es correcto
if (3!=10) {

int index=j;
int linea=i+1;
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MGlobal: :displayError(MString("La linea ") +
linea + MString(" tiene ") + index + MString("
columnas (distinto de 1@ Frec) "));

return MS::kFailure;

j=0;
}

filein.close(Q);

// Inicializa ficheros
char NombreEsc[200];
FILE *FicherolLec;

FILE *FicheroEsc;

// Prepara cadena para invertir

unsigned char valor[4];

float SegFrame=0.04166666*float(Velocidad);
float tActual;

float ByteDesc=(NumPun*12)+52;

float Numbytes=NumPun*12;

char indice[10];

// Comienza para el frame 1
for(frame=1;frame<=Numframes;frame++)

{

// Escribe float en ficheros para luego invertir
strcpy(NombreEsc,directorio);

strcat(NombreEsc, "aux.bin");

ofstream ficol(NombreEsc,ios::binary);

tActual=250*frame;
// Escribe segun estandar de cache maya
entero=1179603508;

ficol.write((char*)&entero, sizeof(entero));

entero=40;
ficol.write((char*)&entero, sizeof(entero));
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entero=1128350536;
ficol.write((char*)&entero,

entero=1448235854;
ficol.write((char*)&entero,

entero=4;
ficol.write((char*)&entero,

entero=808333568;
ficol.write((char*)&entero,

entero=1398032717;
ficol.write((char*)&entero,

entero=4;
ficol.write((char*)&entero,

entero=tActual;
ficol.write((char*)&entero,
entero=1163151693;
ficol.write((char*)&entero,
entero=4;
ficol.write((char*)&entero,
entero=tActual;
ficol.write((char*)&entero,

entero=1179603508;
ficol.write((char*)&entero,
entero=ByteDesc;
ficol.write((char*)&entero,
entero=1297695560;
ficol.write((char*)&entero,
entero=1128812109;
ficol.write((char*)&entero,

entero=18;
ficol.write((char*)&entero,
entero=1886350457;
ficol.write((char*)&entero,
entero=1400205926;
ficol.write((char*)&entero,
entero=1633903955;
ficol.write((char*)&entero,

entero=1751216229;
ficol.write((char*)&entero,
entero=822083584;

CODIGO FUENTE

sizeof(entero));

sizeof(entero));

sizeof(entero));

sizeof(entero));

sizeof(entero));

sizeof(entero));

sizeof(entero));
sizeof(entero));
sizeof(entero));

sizeof(entero));

sizeof(entero));
sizeof(entero));
sizeof(entero));

sizeof(entero));

sizeof(entero));
sizeof(entero));
sizeof(entero));

sizeof(entero));

sizeof(entero));
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ficol.write((char*)&entero, sizeof(entero));
entero=1397316165;
ficol.write((char*)&entero, sizeof(entero));
entero=4;

ficol.write((char*)&entero, sizeof(entero));

ficol.write((char*)&NumPun, sizeof(NumPun));
entero=1180058433;
ficol.write((char*)&entero, sizeof(entero));
entero=Numbytes;

ficol.write((char*)&entero, sizeof(entero));

// Comienza a iterar y escribir en fichero binario

for(i=0;i<=NumPun;i++)

{

switch(ejes)
{
case 0: // Calculo de los tres ejes

var=PunMov[i][1]+(Amplitud*
(sgrt((PunMov[i][4]*PunMov[i][4]1)+
(PunMov[i][5]*PunMov[i][51)))*
(cos(frec*(SegFrame*frame))));
ficol.write((char*)&var,
sizeof(var));
var=PunMov[i][2]+(Amplitud*(
sqrt((PunMov[i][6]*PunMov[i][6])+
(PunMov [i][71*PunMov[i][71)))*(
cos(frec*(SegFrame*frame))));
ficol.write((char*)&var,
sizeof(var));
var=PunMov[i][3]+(Amplitud*(
sqrt((PunMov[i][8]*PunMov[i][8])+
(PunMov [i][9]*PunMov[i][91)))*(
cos(frec*(SegFrame*frame))));
ficol.write((char*)&var,
sizeof(var));
break;

case 1: // Calculo en el eje x
var=PunMov[i][1]+(Amplitud*(
sqrt((PunMov[i][4]*PunMov[i][4])+
(PunMov[i][5]*PunMov[i][51)))*(
cos(frec*(SegFrame*frame))));
ficol.write((char*)&var,
sizeof(var));
var=PunMov[i][2];
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ficol.write((char*)&var,
sizeof(var));
var=PunMov[i][3];
ficol.write((char*)&var,
sizeof(var));

break;

case 2: // Calculo en el eje vy
var=PunMov[i][1];
ficol.write((char*)&var,
sizeof(var));
var=PunMov[i][2]+CAmplitud*(
sqrt((PunMov[i][6]*PunMov[i][6])+
(PunMov [i][71*PunMov[i][71)))*(
cos(frec*(SegFrame*frame))));
ficol.write((char*)&var,
sizeof(var));
var=PunMov[i][3];
ficol.write((char*)&var,
sizeof(var));
break;

case 3: // Calculo en el eje z
var=PunMov[i][1];
ficol.write((char*)&var,
sizeof(var));
var=PunMov[i][2];
ficol.write((char*)&var,
sizeof(var));
var=PunMov[i][3]+CAmplitud*(
sqrt((PunMov[i][8]*PunMov[i][8])+
(PunMov[i][9]*PunMov[i][91)))*(
cos(frec*(SegFrame*frame))));
ficol.write((char*)&var,
sizeof(var));
break;

case 4: // Calculo en el eje xy
var=PunMov[i][1]+CAmplitud*(
sqrt((PunMov[i][4]*PunMov[i][4])+
(PunMov[i][5]*PunMov[i][51)))*C
cos(frec*(SegFrame*frame))));
ficol.write((char*)&var,
sizeof(var));
var=PunMov[i][2]+CAmplitud*(
sqrt((PunMov[i][6]*PunMov[i][6])+
(PunMov[i][71*PunMov[i][71)))*(
cos(frec*(SegFrame*frame))));
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ficol.write((char*)&var,
sizeof(var));
var=PunMov[i][3];
ficol.write((char*)&var,
sizeof(var));

break;

case 5: // Calculo en el eje xz
var=PunMov[1i][1]+CAmplitud*(
sqrt((PunMov[i][4]*PunMov[i][4])+
(PunMov[i][5]*PunMov[i][51)))*(
cos(frec*(SegFrame*frame))));
ficol.write((char*)&var,
sizeof(var));
var=PunMov[i][2];
ficol.write((char*)&var,
sizeof(var));
var=PunMov[i][3]+C(Amplitud*(
sqrt((PunMov[i][8]*PunMov[i][8])+
(PunMov [i][9]*PunMov[i][9]1)))*(
cos(frec*(SegFrame*frame))));
ficol.write((char*)&var,
sizeof(var));
break;

case 6: // Calculo en el eje yz
var=PunMov[i][1];
ficol.write((char*)&var,
sizeof(var));
var=PunMov[i][2]+(Amplitud*(
sqrt((PunMov[i][6]*PunMov[i][6])+
(PunMov[i][7]*PunMov[i][71D))*(
cos(frec*(SegFrame*frame))));
ficol.write((char*)&var,
sizeof(var));
var=PunMov[1i][3]+C(Amplitud*(
sqrt((PunMov[i][8]*PunMov[i][8])+
(PunMov[i][9]*PunMov[i][9]1)))*(
cos(frec*(SegFrame*frame))));
ficol.write((char*)&var,
sizeof(var));
break;

default : // Por defecto en los tres ejes
var=PunMov[i][1]+CAmplitud*(
sqrt((PunMov[i][4]*PunMov[i][4])+
(PunMov[i][5]*PunMov[i][51)))*(
cos(frec*(SegFrame*frame))));
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ficol.write((char*)&var,
sizeof(var));
var=PunMov[i][2]+CAmplitud*(
sqrt((PunMov[i][6]*PunMov[i][6])+
(PunMov[i][71*PunMov[i][71)))*(
cos(frec*(SegFrame*frame))));
ficol.write((char*)&var,
sizeof(var));
var=PunMov[i][3]+C(Amplitud*(
sqrt((PunMov[i][8]*PunMov[i][8])+
(PunMov[i][9]*PunMov[i][91)))*(
cos(frec*(SegFrame*frame))));
ficol.write((char*)&var,
sizeof(var));
break;
ks
}

ficol.close();

// Seteamos los ficheros de lectura y escritura
// Para escribir el binario invertido
strcpy(NombrelLec,directorio);

strcat(NombrelLec, "aux.bin");

sprintf(indice, "%d",frame);
strcpy(NombreEsc,directorio);
strcat(NombreEsc, "polySurfaceShapelFrame");
strcat(NombreEsc,indice);
strcat(NombreEsc,".mc");

FicherolLec
FicheroEsc

fopen(NombreLec,"r");
fopen(NombreEsc, "w");

for(i=0;i<((NumPun*3)+27);i++)

{
fscanf( FicherolLec, "%c%c%c%c", &valor[0Q],
&valor[1], &valor[2], &valor[3] );
fprintf( FicheroEsc, "%c%c%c%c", valor[3],
valor[2], valor[1], valor[@] );

ks

fclose(FicheroEsc);

fclose(FicherolLec);

}
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// Escribe el fichero XML
// Tiempo final en tricks
int Numfinal=Numframes*250;

char filexml[200];
strcpy(filexml,directorio);
strcat(filexml, "polySurfaceShapel.xml");

FILE *fichero;

fichero = fopen(filexml,"w");

fprintf(fichero, "<?xml version=\"1.0\"?7>\n<Autodesk
_Cache_File>\n <cacheType Type=\"OneFilePerFrame\"/>
<time Range=\"250-%d\"/>\n <cacheTimePerFrame TimePer
Frame=\"250\"/>\n <cacheVersion Version=\"2.0\"/>\n
<extra>untitled</extra>\n <extra>maya 8.5</extra>\n
<extra>Fernando</extra>\n <Channels>\n <channel@
ChannelName=\"polySurfaceShapel\" ChannelType=
\"FloatVectorArray\" Channellnterpretation=\"positions\"
SamplingType=\"Regular\" SamplingRate=\"250\" StartTime=
\"250\" EndTime=\"%d\"/>\n </Channels>\n</
Autodesk_Cache_File>", Numfinal, Numfinal );
fclose(fichero);

}

if(temporal) {

(entero)

268

// Numeros de puntos a leer
unsigned int NumPun;
filein.getline(Linea,99, '\n');
PtoSep=strtok(Linea," [I\t");

// Comprueba que la primera linea responde al formato

res = regcomp(&retmp, "A[0-9]1+[\xOD]*$IA[0-9]+[\x@D]*[\1]
{1}$", REG_EXTENDED);
res = regexec(&retmp, PtoSep, (size_t) 1, &mtmp, 0);
if (res!=0) {
MGlobal: :displayError(MString("El n° de puntos
indicado no es un n° valido: ") + PtoSep);
return MS::kFailure;

}

// Hace cast de char a int
NumPun=atoi(PtoSep);

// Lee el numero de frames a representar



(entero)
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filein.getline(Linea, 99, '\n');
PtoSep=strtok(Linea," [\t");

// Comprueba que la primera linea responde al formato

res = regcomp(&retmp, "A[0-9]1+[\x@OD]*$1A[0-9]+[\x@D]*[\1]
{1}$", REG_EXTENDED);
res = regexec(&retmp, PtoSep, (size_t) 1, &mtmp, 0);
if (res!=0) {
MGlobal: :displayError(MString("E1l nimero de puntos no
es valido: ") + PtoSep);
return MS::kFailure;

// Calculo de el numero de frame a calcular
int Numframes=atoi(PtoSep);

// Inicializa variables necesarias para recoleccion de
// datos y la matriz

float PunMov[NumPun][4];

float PunEst[NumPun][4];

float var;

int entero;

int i,7,k;

// Inicializa ficheros
char NombreEsc[200];
FILE *Ficherolec;

FILE *FicheroEsc;

// Prepara cadena para invertir

unsigned char valor[4];

float SegFrame=0.04166666*float(Velocidad);
float tActual;

float ByteDesc=(NumPun*12)+52;

float Numbytes=NumPun*12;

char indice[10];

// Lee el primer grupo de posiciones que es para el modelo
// sin deformar

for(i=0,j=0;i<=(NumPun-1);i++)

{
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filein.getline(Puntos,199, '\n");
PtoSep=strtok(Puntos," [\t");

// Comprueba que es un numero flotante (Exponencial o
//no) o entero
res = regcomp(&retmp, "A[\-]*[0-9]+[\x0D]*$I
ADN-T1*[0-9]+[\x@DT*[\ 1 T{13}$ IA\-T*[0-9]*[\.]1{1}[0-9]+
D\x@D]*$ IAL\-1*[0-971*[\.1{1}[0-9]+[\x@DI*[\I]{1}$I
ADN-1*[0-97*[\.1{1}[0-9]+[eE]{1} [\+\-1{1}[0-9]+
D\x@D]*$ IAL\-1*[0-97*[\.1{1}[0-9]+[eET {1} [\+\-1{1}
[0-97+[\x@D]1*[\1]1{13}$", REG_EXTENDED);
res = regexec(&retmp, PtoSep, (size_t) 1, &mtmp, 0);
if (res!'=0) {

int linea = i+3;

int columna = j+1;

MGlobal: :displayError(MString("Linea ") + linea

+ MString(", columna ") + columna );

return MS::kFailure;

}

// Pasa a flotante
PunEst[i][j]=atof(PtoSep);
J++;

PtoSep=strtok(NULL," I\t");

while(PtoSep!=NULL)
{
// Comprueba que es un numero flotante
// (Exponencial o no) o entero
res = regcomp(&retmp, "A[\-1*[0-9]+[\x0D]*$|
ADN-7*[0-9]+[\x@D]*[\ I J{13$IA\-1*[0-9]*[\.]1{1}
[0-97+[\x@DI*$ IA[\-1*[0-9]1*[\.1{1}[0-9]+
D\x@DI* [\ I 1{13}$IAL\-1*[0-91*[\.1{1}[0-9]+[eE]
{13 I\+\-1{1}[0-9]+[\x@D]*$ IA[\-]*[@-9]*[\.1{1}
[0-97+[eE] {13 [\+\-1{1}[0-9]+[\x@D]*[\1]{13s$",
REG_EXTENDED);
res = regexec(&retmp, PtoSep, (size_t) 1,
&mtmp, 0);/*[\+]{1}[0-9]+*/
if (res!=0) {
int linea = 1+3;
int columna = j+1;
MGlobal: :displayError(MString("Linea ") +
linea + MString(", columna ") +
columna );
return MS::kFailure;
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PunEst[i][j]=atof(PtoSep);
PtoSep=strtok(NULL," [\t");
J++s

// Comprueba que el numero de columnas es correcto
if (31=4) {

j=0;

int index=j;

int linea=i+1;

MGlobal: :displayError(MString("La linea ") +
linea + MString(" tiene ") + index + MString("
columnas (distinto de 4) "));

return MS::kFailure;

// Comienza a leer
for(k=1;k<=Numframes;k++)

{

for(i=0,j=0;1i<=(NumPun-1);i++)

{

filein.getline(Puntos,199, '\n");
PtoSep=strtok(Puntos," [\t");

// Comprueba que es un numero flotante
// (Exponencial o no) o entero
res = regcomp(&retmp, "A[\-1*[0-9]+[\x0D]*$I
ADN-7*[0-9]+[\x@D]*[\ I J{1}$IA[\-1*[0-9]*[\.]1{1}
[0-97+[\x@D]*$ IA[\-T*[0-91*[\.1{1}[0-9]+
D\x@D]*[\1T{1}$I1A\-1*[0-91*[\.]1{1}[0-9]+[eE]
{13 \+\-1{1}[0-9]+[\x@D]*$ IA[\-]*[@-9]*[\.]1{1}
[0-97+[eE]{1} [\+\-1{1}[0-9]+[\x@D]*[\1]{1}$",
REG_EXTENDED);
res = regexec(&retmp, PtoSep, (size_t) 1,
&mtmp, 0);
if (res!=0) {

int linea = i+3;

int columna = j+1;

MGlobal: :displayError(MString("Linea ") +

linea + MString(", columna ") +

columna );
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return MS::kFailure;

}

// Pasa a flotante
PunMov[i][j]=atof(PtoSep);
J++;

PtoSep=strtok(NULL," I\t");

while(PtoSep!=NULL)
{
// Comprueba que es un numero flotante
// (Exponencial o no) o entero
res = regcomp(&retmp, "A[\-]*[0-97+
\x@D]*$ IAL\-1*[0-9]+[\x@D]*[\1]{1}$ I
ADN-1*[0-97*[\.]1{1}[0-9]+[\x@D]*$ |
ALN-7*[0-97*[\.1{1}[0-9]+[\x@D]*[\1]{1}$I
ALN-1*[0-91*[\. 1{1}[0-9]+[eE]{1} [\+\-1{1}
[0-9]+[\x@DI*$ IA[\-1*[0-971*[\.1{1}[0-9]+
CeEJ{1}\+\-1{1}[0-9]+[\x@D]*[\I1]{1}%$",
REG_EXTENDED);
res = regexec(&retmp, PtoSep, (size_t) 1,
&mtmp, 0);
if (res!=0) {
int linea = i+3;
int columna = j+1;
MGlobal: :displayError(
MString("Linea ") + linea +
MString(", columna ") + columna );
return MS::kFailure;

PunMov[i][j]=atof(PtoSep);
PtoSep=strtok(NULL," [I\t");
Jt+s

// Comprueba que el numero de columnas es

// correcto

if (§1=4) {
int index=j;
int linea=1i+1;
MGlobal: :displayError(MString("La linea
") + linea + MString(" tiene ") + index +
MString(" columnas (distinto de 4) "));
return MS::kFailure;



CODIGO FUENTE

j=0;

// Escribe float en ficheros para luego
// invertir
strcpy(NombreEsc,directorio);
strcat(NombreEsc, "aux.bin™);

ofstream ficol(NombreEsc,ios::binary);

tActual=250*frame;

// Escribe segun estandar de cache maya
entero=1179603508;
ficol.write((char*)&entero, sizeof(entero));
entero=40;

ficol.write((char*)&entero,

sizeof(entero));

entero=1128350536;
ficol.write((char*)&entero,

sizeof(entero));

entero=1448235854;
ficol.write((char*)&entero, sizeof(entero));

entero=4;

ficol.write((char*)&entero, sizeof(entero));
entero=808333568;
ficol.write((char*)&entero,

sizeof(entero));

entero=1398032717;
ficol.write((char*)&entero,

sizeof(entero));

entero=4;

ficol.write((char*)&entero, sizeof(entero));

entero=tActual;

ficol.write((char*)&entero, sizeof(entero));
entero=1163151693;
ficol.write((char*)&entero,

sizeof(entero));

entero=4;

ficol.write((char*)&entero,

sizeof(entero));

entero=tActual;

ficol.write((char*)&entero, sizeof(entero));

entero=1179603508;
ficol.write((char*)&entero, sizeof(entero));
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entero=ByteDesc;
ficol.write((char*)&entero,
sizeof(entero));
entero=1297695560;
ficol.write((char*)&entero,
sizeof(entero));
entero=1128812109;
ficol.write((char*)&entero,

entero=18;
ficol.write((char*)&entero,
entero=1886350457;
ficol.write((char*)&entero,
sizeof(entero));
entero=1400205926;
ficol.write((char*)&entero,
sizeof(entero));
entero=1633903955;
ficol.write((char*)&entero,
sizeof(entero));

entero=1751216229;
ficol.write((char*)&entero,
entero=822083584;
ficol.write((char*)&entero,
sizeof(entero));
entero=1397316165;
ficol.write((char*)&entero,
sizeof(entero));

entero=4;
ficol.write((char*)&entero,
sizeof(entero));

ficol.write((char*)&NumPun,
entero=1180058433;
ficol.write((char*)&entero,
sizeof(entero));
entero=Numbytes;
ficol.write((char*)&entero,

sizeof(entero));

sizeof(entero));

sizeof(entero));

sizeof(NumPun));

sizeof(entero));

// Comienza a iterar y escribir en fichero

// binario
for(i=0;1i<=NumPun;i++)
{

switch(ejes)

{
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case 0: // Calculo de los tres
// ejes
var=PunMov[i][1];
ficol.write((char*)&var,
sizeof(var));
var=PunMov[i][2];
ficol.write((char*)&var,
sizeof(var));
var=PunMov[i][3];
ficol.write((char*)&var,
sizeof(var));
break;

case 1: // Calculo en el eje x
var=PunMov[i][1];
ficol.write((char*)&var,
sizeof(var));
var=PunEst[i][2];
ficol.write((char*)&var,
sizeof(var));
var=PunEst[i][3];
ficol.write((char*)&var,
sizeof(var));
break;

case 2: // Calculo en el eje y
var=PunEst[i][1];
ficol.write((char*)&var,
sizeof(var));
var=PunMov[i][2];
ficol.write((char*)&var,
sizeof(var));
var=PunEst[i][3];
ficol.write((char*)&var,
sizeof(var));
break;

case 3: // Calculo en el eje z
var=PunEst[i][1];
ficol.write((char*)&var,
sizeof(var));
var=PunEst[i][2];
ficol.write((char*)&var,
sizeof(var));
var=PunMov[i][3];
ficol.write((char*)&var,
sizeof(var));
break;
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case 4: // Calculo en el eje xy
var=PunMov[i][1];
ficol.write((char*)&var,
sizeof(var));
var=PunMov[i][2];
ficol.write((char*)&var,
sizeof(var));
var=PunEst[i][3];
ficol.write((char*)&var,
sizeof(var));
break;

case 5: // Calculo en el eje xz
var=PunMov[i][1];
ficol.write((char*)&var,
sizeof(var));
var=PunEst[i][2];
ficol.write((char*)&var,
sizeof(var));
var=PunMov[i][3];
ficol.write((char*)&var,
sizeof(var));
break;

case 6: // Calculo en el eje yz
var=PunEst[i][1];
ficol.write((char*)&var,
sizeof(var));
var=PunMov[i][2];
ficol.write((char*)&var,
sizeof(var));
var=PunMov[i][3];
ficol.write((char*)&var,
sizeof(var));
break;

default : // Por defecto en los
tres ejes
var=PunMov[i][1];
ficol.write((char*)&var,
sizeof(var));
var=PunMov[i][2];
ficol.write((char*)&var,
sizeof(var));
var=PunMov[i][3];
ficol.write((char*)&var,
sizeof(var));
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break;

}
}

ficol.close();

// Seteamos los ficheros de lectura y escritura
// Para escribir el binario invertido
strcpy(Nombrelec,directorio);

strcat(NombrelLec, "aux.bin");

sprintf(indice,"%d",frame);
strcpy(NombreEsc,directorio);
strcat(NombreEsc, "polySurfaceShapelFrame™);
strcat(NombreEsc,indice);
strcat(NombreEsc,".mc");

FicherolLec
FicheroEsc

fopen(NombreLec,"r");
fopen(NombreEsc, "w");

for(i=0;i<((NumPun*3)+27);i++)

{
fscanf( FicherolLec, "%c%c%ck%c",
&valor[0], &valor[l], &valor[2],
&valor[3] );
fprintf( FicheroEsc, "%c%c¥%ckhc",
valor[3], valor[2], valor[1], valor[@] );
3
fclose(FicheroEsc);

fclose(FicherolLec);

}

}

// Escribe el fichero XML
// Tiempo final en tricks
int Numfinal=Numframes*250;

char filexml[200];
strcpy(filexml,directorio);
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strcat(filexml, "polySurfaceShapel.xml");

FILE *fichero;

fichero = fopen(filexml,"w");

fprintf(fichero, "<?xml version=\"1.0\"7>\n<Autodesk_
Cache_File>\n <cacheType Type=\"OneFilePerFrame\"/>
<time Range=\"250-%d\"/>\n <cacheTimePerFrame
TimePerFrame=\"250\"/>\n <cacheVersion Version=\"2.0\"/>
\n <extra>untitled</extra>\n <extra>maya 8.5</extra>\n
<extra>Fernando</extra>\n <Channels>\n <channel@
ChannelName=\"polySurfaceShapel\" ChannelType=
\"FloatVectorArray\" ChannellInterpretation=\"positions\"
SamplingType=\"Regular\" SamplingRate=\"250\" StartTime=
\"250\" EndTime=\"%d\"/>\n </Channels>\n</
Autodesk_Cache_File>", Numfinal, Numfinal );
fclose(fichero);

}

filein.close();

return MS::kSuccess;

MStatus initializePlugin(MObject obj)

{
MFnPlugin pluginFn(obj,"Fernando Garcia Torcelly","1.0");
MStatus stat;
stat=pluginFn.registerCommand("Genmov",GenCacheCmd: :creator);
if(!stat)

stat.perror("registerCommand failed");

return stat;

}

MStatus uninitializePlugin(MObject obj)

{
MFnPlugin pluginFn(obj);

278



CODIGO FUENTE

MStatus stat;
stat=pluginFn.deregisterCommand("Genmov");

if(!'stat)
stat.perror("deregisterCommand failed");

return stat;
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17. Antisimetria

pluginMain.cpp

//
// Copyright (C) 2008 Fernando Garcia Torcelly
//

#include "AntiSimetriaNode.h"

#include "AntiSimetriaCmd.h"
#include <maya/MFnPlugin.h>

MStatus initializePlugin( MObject obj )

:1id,

{
MStatus stat;
MString errStr;
MFnPlugin plugin( obj, "Fernando Garcia Torcelly", "1.0", "Any");
stat = plugin.registerCommand( "antisimetria",
AntiSimetriaCmd: :creator );
if ( Istat )
{
errStr = "registerCommand failed";
goto error;
ks
stat = plugin.registerNode( "antisimetria", AntiSimetriaNode:
AntiSimetriaNode: :creator, AntiSimetriaNode::initialize );
if ( !stat )
{
errStr = "registerNode failed";
goto error;
ks
return stat;
error:
stat.perror( errStr );
return stat;
}

MStatus uninitializePlugin( MObject obj)

{
MStatus stat;

MString errStr;
MFnPlugin plugin( obj );
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stat = plugin.deregisterCommand( "antisimetria" );

if ( !stat )

{
errStr = "deregisterCommand failed";
goto error;

ks

stat = plugin.deregisterNode( AntiSimetriaNode::id );

if(C !'stat )

{
errStr = "deregisterNode failed";
goto error;

ks

return stat;
error:

stat.perror( errStr );
return stat;

AntiSimetriaNode.cpp

//
// Copyright (C) 2008 Fernando Garcia Torcelly
//

#include <fstream.h>

#include <istream.h>

#include "AntiSimetriaNode.h"
#include <maya/MPlug.h>

#include <maya/MTime.h>

#include <maya/MDataBlock.h>
#include <maya/MDataHandle.h>
#include <maya/MArrayDataHandle.h>
#include <maya/MGlobal.h>

#include <maya/MFloatPointArray.h>
#include <maya/MFnUnitAttribute.h>
#include <maya/MFnTypedAttribute.h>
#include <maya/MFnGenericAttribute.h>
#include <maya/MFnMeshData.h>
#include <maya/MFnMesh.h>

#include <maya/MPointArray.h>
#include <maya/MAngle.h>

#include <assert.h>
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#include <float.h>
#include <maya/MArgList.h>

const MTypeld AntiSimetriaNode::id( 0x@0338 );

MObject
MObject
MObject
MObject
MObject
MObject
MObject
MObject
MObject

MStatus
data )
{

AntiSimetriaNode: :inputSurfaceOrig;
AntiSimetriaNode: :inputSurface;
AntiSimetriaNode: :outputSurfaceantisim;
AntiSimetriaNode: :dirX;
AntiSimetriaNode: :dirY;
AntiSimetriaNode: :dirZ;
AntiSimetriaNode: :dirMX;
AntiSimetriaNode: :dirMY;
AntiSimetriaNode: :dirMZ;

AntiSimetriaNode: :compute( const MPlug& plug, MDataBlock&

MStatus stat;

1f(
{
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plug == outputSurfaceantisim )

MDataHandle inputSurfaceOrigHnd =
data.inputValue( inputSurfaceOrig );

MDataHandle inputSurfaceHnd =

data.inputValue( inputSurface );

MDataHandle outputSurfaceantisimHnd =
data.outputValue( outputSurfaceantisim );
MDataHandle dirXHnd = data.outputValue( dirX );
MDataHandle dirYHnd = data.outputValue( dirY );
MDataHandle dirZHnd = data.outputValue( dirZ );
MDataHandle dirMXHnd = data.outputValue( dirMX );
MDataHandle dirMYHnd = data.outputValue( dirMY );
MDataHandle dirMZHnd = data.outputValue( dirMZ );

// Activar superficie Original
MObject inputSurfacelOrigObj =
inputSurfaceOrigHnd.asMesh();

MFnMesh surfaceOrigFn;
MFnMeshData surfaceDataOrigFn;
MObject newSurfaceDataOrig = surfaceDataOrigFn.create();

// Copia en el MObject newSurfaceData la malla original
// sin mover
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surfaceOrigFn.copy( inputSurfaceOrig0Obj,
newSurfaceDataOrig );

// SurfaceFn controla la malla original copiada
surfaceOrigFn.setObject( newSurfaceDatalrig );

// Se obtiene los puntos de la parte original
MPointArray ArrayOrigptos;
surfaceOrigFn.getPoints(ArrayOrigptos, MSpace::kWorld);
unsigned int numPtosIni=surfaceOrigFn.numVertices();
unsigned int numPoly=surfaceOrigFn.numPolygons();

// Inicializa valores que se necesitan
unsigned int index,1i;

double orig[numPtosIni][4];

double resultado;
ArrayOrigptos.get(orig);

// Copia en el inputSurfaceObj la malla final
MObject inputSurfaceObj = inputSurfaceHnd.asMesh();

// Pone en MObject newSurfaceData datos nuevo y luego
// copia en ellos la malla deformada.

// Finalmente pone en surfaceFinFn esta malla deformada.
MFnMeshData surfaceDataFinFn;

MFnMesh surfaceFinFn;

MObject newSurfaceDataFin = surfaceDataFinFn.create();
surfaceFinFn.copy( inputSurfaceObj, newSurfaceDataFin );
surfaceFinFn.setObject( newSurfaceDataFin );

// Aumenta arrayenteros al doble del numero de caras

MIntArray arrayenteros;

for(index=0 ; index< numPoly ; index++) {
arrayenteros.append(index);

}

// Al surfaceFn (malla deformada) se le afade el doble de
// caras
surfaceFinFn.duplicateFaces(arrayenteros, NULL);

// Obtiene numero de vertices del mallado completo

// (duplicado)
unsigned int numPtos=surfaceFinFn.numVertices();
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// Se obtiene los puntos de la parte original
MPointArray Arrayptosdup;
surfaceFinFn.getPoints(Arrayptosdup, MSpace: :kWorld);

// Arrayptosdup y Dest es matriz con valores de todos los
// puntos deformados (duplicados)

// La mitad es la original y la otra mitad es original

// esperando ser modificado

double dest[numPtos][4];

Arrayptosdup.get(dest);

// Bucle donde se modifican los puntos segun direccion de
// antisimetria
if(dirXHnd.asBool()) {

// Inicializa el Xmaspos

double Xmaspos;

MPoint PtoOrig = ArrayOrigptos[0];

Xmaspos = PtoOrig[Q];

// Mira que el Xmaspos sea mas positivo en X que el
// punto siguiente
for(i=1 ; i < numPtosIni ; i++) {
MPoint PtoOrig = ArrayOrigptos[i];
if(Xmaspos - PtoOrig[0@] < @) {
Xmaspos = PtoOrig[Q];

ks

ks

for(index=0 ; index <= numPtosIni ; index++)

{
// Pone los puntos duplicados de la malla
// original en forma antisimetrica
resultado = Xmaspos + (Xmaspos - orig[index]
[01) + ( dest[index][@] - orig[index][0]);
Arrayptosdup.set(index, resultado, dest[index]
[1], dest[index][2], 1);

ks

if(dirYHnd.asBool()) {
// Inicializa el Ymaspos
double Ymaspos;
MPoint PtoOrig = ArrayOrigptos[1];
Ymaspos = PtoOrig[1];

// Mira que el Xmaspos sea mas positivo en X

// que el punto siguiente
for(i=1l ; 1 < numPtosIni ; i++) {
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MPoint PtoOrig = ArrayOrigptos[i];
if(Ymaspos - PtoOrig[1l] < @) {
Ymaspos = PtoOrig[1l];
ks
ks

for(index=0 ; index <= numPtosIni ; index++)
{
// Pone los puntos duplicados de la malla
// original en forma antisimetrica
resultado = Ymaspos + (Ymaspos -
orig[index][1]) + ( dest[index][1] -
orig[index][11);
Arrayptosdup.set(index, dest[index][@],
resultado, dest[index][2], 1);

if(dirZHnd.asBool()) {
// Inicializa el Ymaspos
double Zmaspos;
MPoint PtoOrig = ArrayOrigptos[2];
Zmaspos = PtoOrig[2];

// Mira que el Xmaspos sea mas positivo en X

// que el punto siguiente

for(i=1 ; i < numPtosIni ; i++) {
MPoint PtoOrig = ArrayOrigptos[i];
if(Zmaspos - PtoOrig[2] < @) {

Zmaspos = PtoOrig[2];
}
}

for(index=0 ; index <= numPtosIni ; index++)
{
// Pone los puntos duplicados de la malla
// original en forma antisimetrica
resultado = Zmaspos + (Zmaspos - orig[index]
[2]) + ( dest[index][2] - orig[index][2]);
Arrayptosdup.set(index, dest[index][@],
dest[index][1], resultado, 1);
ks
ks

if(dirMXHnd.asBool()) {
// Inicializa el Xmaspos
double Xmasneg;
MPoint PtoOrig = ArrayOrigptos[0];

285



CODIGO FUENTE

286

}

Xmasneg = PtoOrig[@];

// Mira que el Xmaspos sea mas positivo en X

// que el punto siguiente

for(i=1l ; i1 < numPtosIni ; i++) {
MPoint PtoOrig = ArrayOrigptos[i];
if(Xmasneg - PtoOrig[@] > @) {

Xmasnheg = PtoOrig[0];
ks
ks

for(index=0 ; index <= numPtosIni ; index++)
{
// Pone los puntos duplicados de la malla
// original en forma antisimetrica
resultado = Xmasneg + (Xmasneg - orig[index]
[01) + ( dest[index][@] - orig[index][0]);
Arrayptosdup.set(index, resultado, dest[index]
[1], dest[index][2], 1);
}

if(dirMYHnd.asBool()) {

// Inicializa el Ymaspos

double Ymasneg;

MPoint PtoOrig = ArrayOrigptos[1];
Ymasneg = PtoOrig[1];

// Mira que el Xmaspos sea mas positivo en X
// que el punto siguiente
for(i=1l ; i < numPtosIni ; i++) {
MPoint PtoOrig = ArrayOrigptos[i];
if(Ymasneg - PtoOrig[1l] > @) {
Ymasneg = PtoOrig[1];
ks
ks

for(index=0 ; index <= numPtosIni ; index++)
{

// Pone los puntos duplicados de la malla
// original en forma antisimetrica

resultado = Ymasneg + (Ymasneg - orig[index]
[11) + ( dest[index][1] - orig[index][1]);
Arrayptosdup.set(index, dest[index][@],
resultado, dest[index][2], 1);

}
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if(dirMZHnd.asBool()) {
// Inicializa el Ymaspos
double Zmasneg;
MPoint PtoOrig = ArrayOrigptos[2];
Zmasneg = PtoOrig[2];

// Mira que el Xmaspos sea mas positivo en X
// que el punto siguiente
for(i=1 ; i < numPtosIni ; i++) {
MPoint PtoOrig = ArrayOrigptos[i];
if(Zmasneg - PtoOrig[2] > @) {
Zmasneg = PtoOrig[2];
}
ks

for(index=0 ; index <= numPtosIni ; index++)
{
// Pone los puntos duplicados de la malla
// original en forma antisimetrica
resultado = Zmasneg + (Zmasneg - orig[index]
[21) + ( dest[index][2] - orig[index][2]1);
Arrayptosdup.set(index, dest[index][@],
dest[index][1], resultado, 1);
3

}

// Coloca la parte antisimetrica
surfaceFinFn.setPoints(Arrayptosdup, MSpace::kObject);

// Activar superficie
surfaceFinFn.updateSurface();

outputSurfaceantisimHnd.set( newSurfaceDataFin );

data.setClean( plug );

ks

return stat;
ks
void *AntiSimetriaNode: :creator()
i return new AntiSimetriaNode();
b

MStatus AntiSimetriaNode::initialize( )
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// Inicia parametro
// Status
MStatus stat;

MFnTypedAttribute tAttr;
MFnNumericAttribute nAttr;
MFnGenericAttribute gAttr;

inputSurface = tAttr.create( "inputSurface", "is",
MFnMeshData: : kMesh );

inputSurfaceOrig = tAttr.create( "inputSurfaceOrig", "io",
MFnMeshData: : kMesh );

outputSurfaceantisim = tAttr.create( "outputSurfaceantisim", "
MFnMeshData: : kMesh );

dirX = nAttr.create("dirx","dx", MFnNumericData::kBoolean);
dirMX = nAttr.create("dirmx","dmx", MFnNumericData::kBoolean);
dirY = nAttr.create("diry","dy", MFnNumericData: :kBoolean);
dirMY = nAttr.create("dirmy","dmy", MFnNumericData::kBoolean);
dirZ = nAttr.create("dirz","dz", MFnNumericData: :kBoolean);
dirMZ = nAttr.create("dirmz","dmz", MFnNumericData: :kBoolean);
addAttribute( inputSurface );

addAttribute( inputSurfacelOrig );

addAttribute( outputSurfaceantisim );

addAttribute( dirX );

addAttribute( dirY );

addAttribute( dirZ );

addAttribute( dirMX );

addAttribute( dirMY );

addAttribute( dirMzZ );

attributeAffects( inputSurface, outputSurfaceantisim );

return MS::kSuccess;
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18. Color PerVertex

pluginMain.cpp

//
// Copyright (C) 2008 Fernando Garcia Torcelly
//

#include "VtxColorsNode.h"
#include "VtxColorsCmd.h"
#include <maya/MFnPlugin.h>

MStatus initializePlugin( MObject obj )
{
MStatus stat;
MString errStr;
MFnPlugin plugin( obj, "Fernando Garcia Torcelly", "1.0", "Any");

stat = plugin.registerCommand( "vtxcolors",
VtxColorsCmd: :creator );
if ( !stat )
{
errStr = "registerCommand failed";
goto error;

}

stat = plugin.registerNode( "vtxcolors", VtxColorsNode::id,
VtxColorsNode: :creator, VtxColorsNode::initialize );
if ( Istat )
{
errStr = "registerNode failed";
goto error;

}

return stat;
error:

stat.perror( errStr );
return stat;

}

MStatus uninitializePlugin( MObject obj)

{
MStatus stat;

MString errStr;
MFnPlugin plugin( obj );
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stat = plugin.deregisterCommand( "vtxcolors" );

if C !stat )

{
errStr = "deregisterCommand failed";
goto error;

}

stat = plugin.deregisterNode( VtxColorsNode::id );

if(C !stat )

{
errStr = "deregisterNode failed";
goto error;

ks

return stat;
error:

stat.perror( errStr );
return stat;

VitxColorsNode.cpp

//
// Copyright (C) 2008 Fernando Garcia Torcelly
//

#include <fstream.h>

#include <istream.h>

#include "VtxColorsNode.h"
#include <maya/MPlug.h>

#include <maya/MTime.h>

#include <maya/MDataBlock.h>
#include <maya/MDataHandle.h>
#include <maya/MGlobal.h>

#include <maya/MFnUnitAttribute.h>
#include <maya/MFnTypedAttribute.h>
#include <maya/MFnMeshData.h>
#include <maya/MFnMesh.h>

#include <maya/MPointArray.h>
#include <maya/MAngle.h>

#include <assert.h>

#include <float.h>

#include <regex.h>

const MTypeld VtxColorsNode::id( 0x00334 );
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MObject VtxColorsNode: :inputSurface;
MObject VtxColorsNode: :outputSurface;
MObject VtxColorsNode::time;

MObject VtxColorsNode: :namefile;
MObject VtxColorsNode: :amplitud;
MObject VtxColorsNode: :velocidad;
MObject VtxColorsNode: :maximo;
MObject VtxColorsNode::Boolmaximo;
MStatus VtxColorsNode::compute( const MPlug& plug, MDataBlock& data )
{

MStatus stat;

if(C plug == outputSurface )

{

MDataHandle
MDataHandle
MDataHandle
MDataHandle
MDataHandle
MDataHandle
MDataHandle

inputSurfaceHnd = data.inputValue( inputSurface );
outputSurfaceHnd = data.outputValue( outputSurface );
namefileHnd = data.outputValue( namefile );

timeHnd = data.inputValue( time );

amplitudHnd = data.outputValue( amplitud );
velocidadHnd = data.outputValue( velocidad );
maximoHnd = data.outputValue( maximo );

MDataHandle boolmaximoHnd = data.outputValue( Boolmaximo );

// E1 MObject toma la malla importada
MObject inputSurfaceObj = inputSurfaceHnd.asMesh();

// NewSurfaceData toma el nuevo MFnMeshData
MFnMeshData surfaceDataFn;
MObject newSurfaceData = surfaceDataFn.create();

// E1 surfaceFn toma newSurfaceData=inputSurfaceObj (malla de
// entrada)

MFnMesh surfaceFn;

surfaceFn.copy( inputSurfaceObj, newSurfaceData );
surfaceFn.setObject( newSurfaceData );

// Abre el fichero indicado

MString myfile=namefileHnd.asString(Q);
double Amplitud=amplitudHnd.asDouble();
double Velocidad=velocidadHnd.asDouble();
double Maximo=maximoHnd.asDouble();

bool boolmaximo=boolmaximoHnd.asBool();
MTime tframe=timeHnd.asTime();

double frame=tframe.as(MTime::kFilm);
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// Declaracion de variables para lectura de fichero de
// movimiento

float frec;

char Puntos[250];

char *PtoSep;

// Abre fichero de datos
fstream filein;
filein.open(myfile.asChar(),io0s::1in);

// S1 no se puede abrir el fichero

if(!filein) {
MGlobal: :displayError(MString("No se ha podido abrir
el fichero"));
return MS::kFailure;

// Lee el tipo de fichero

char NumLinPun[100];
filein.getline(NumLinPun,99, '\n");
PtoSep=strtok(NumLinPun," [\t");

// Inicializacién de variables para regex
regex_t retmp;

regmatch_t mtmp;

int res;

// Guarda el tipo del fichero
bool temporal = false;
bool frecuencia = false;
res = regcomp(&retmp, "Atemporal$|Atemporal[\I]{1}$",
REG_EXTENDED);
res = regexec(&retmp, PtoSep, (size_t) 1, &mtmp, 0);
if (res!=0) {
frecuencia=true;
ks
else {
temporal=true;
ks
if(frecuencia&&temporal){
MGlobal: :displayError(MString("Error recogiendo tipo
de fichero™"));
return MS::kFailure;

292



CODIGO FUENTE

if(frecuencia) {

// Lee la frecuencia que tiene el fichero
filein.getline(NumLinPun,99, '\n");
PtoSep=strtok(NumLinPun," [\t");

// Hace un cast de char a float
frec=atof(PtoSep);

// Numeros de puntos a leer
unsigned int NumPun;
filein.getline(NumLinPun,99, '\n");
PtoSep=strtok(NumLinPun," [\t");

// Hace cast de char a int
NumPun=atoi(PtoSep);

// Inicializa variables necesarias para recoleccion de
// datos y la matriz

float PunMov[NumPun][10];

int 1,3;

// Comienza a leer

for(i=0, j=0;i<=(NumPun-1);1i++)

{
filein.getline(Puntos,199, '\n");
PtoSep=strtok(Puntos," I\t");

PunMov[i][j]=atof(PtoSep);
J++;

PtoSep=strtok(NULL," I\t");
while(PtoSep!=NULL)
{

PunMov[i][j]=atof(PtoSep);

PtoSep=strtok(NULL," [\t");
J++;

j=0;
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filein.close();

// Inicializa variables para chequeos
float SegFrame=0.04166666*float(Velocidad);
float varX,varY,varZ;

float cl, c2, c3;

float Test,temp;

if(!boolmaximo) {
Maximo=0;

// Chequea Maximos
for(i=0;i<NumPun;i++)

{

varX=Amplitud*(sqrt((PunMov[i][4]*PunMov[i][4])
+(PunMov[i][5]*PunMov[i][5]1)));
varY=Amplitud*(sqrt((PunMov[i][6]*PunMov[i][6])
+(PunMov[i][7]*PunMov[i][71)));
varz=Amplitud*(sqrt((PunMov[i][8]*PunMov[i][8])
+(PunMov[i][9]*PunMov[i][91)));

// Mide desplazamiento
Test=sqrt((varX*varX)+(varY*varY)+(varZ*varz));
1f(Test>Maximo)
{

Maximo=Test;

}

// Chequea Colores
for(i=0;1i<=NumPun;i++)

{

varX=Amplitud*(sqrt((PunMov[i][4]*PunMov[i][4])+
(PunMov[i][5]*PunMov[i][51D)))*(C
cos(frec*(SegFrame*frame)));
varY=Amplitud*(sqrt((PunMov[i][6]*PunMov[i][6])+
(PunMov[i][7]*PunMov[i][7]1D))*(
cos(frec*(SegFrame*frame)));
varZ=Amplitud*(sqrt((PunMov[i][8]*PunMov[i][8])+
(PunMov[i][9]*PunMov[i][9]1)))*(
cos(frec*(SegFrame*frame)));
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// Mide desplazamiento

if(Maximo!=0)
Test=(sqrt((varX*varX)+(varY*varY)+
(varZ*varZz)))/Maximo;

else
Test=0;

// Estableciendo los parametros de color
if(Test>0.75 && Test<=1)

{
c2=1;
c3=0.9;
3
else if(Test>0.5 && Test<=0.75)
{
c2=0.8;
c3=0.8;
ks
else 1f(Test>0.25 && Test<=0.5)
{
c2=1;
c3=0.75;
}
else
{
c2=0.8;
c3=0.945;
3

// Temporal
temp=Test*240;
c1=240-temp;

MColor hsvValues(MColor::kHSV, cl1, c2, c3);
stat=surfaceFn.setVertexColor(ChsvValues,i,NULL);

}
}

surfaceFn.updateSurface();
outputSurfaceHnd.set( newSurfaceData );
data.setClean( plug );

}

else
stat = MS::kUnknownParameter;
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return stat;

3

void *VtxColorsNode::creator()
{

return new VtxColorsNode();

ks

MStatus VtxColorsNode::initialize()
{
MFnTypedAttribute tAttr;
MFnUnitAttribute uAttr;
MFnNumericAttribute nAttr;

time = uAttr.create("time", "t", MFnUnitAttribute::kTime);

inputSurface = tAttr.create( "inputSurface", "is",
MFnMeshData: :kMesh );

outputSurface = tAttr.create( "outputSurface", "os",
MFnMeshData: :kMesh );

amplitud = nAttr.createC "amplitud", "am",
MFnNumericData: :kDouble );

velocidad = nAttr.create( "velocidad", "ve",
MFnNumericData: :kDouble );

maximo = nAttr.create( "maximo", "ma", MFnNumericData::kDouble );

Boolmaximo = nAttr.create( "Boolmaximo", "bm",
MFnNumericData: :kBoolean );

namefile = tAttr.create( "namefile", "nf", MFnData::kString );

addAttribute( time );
addAttribute( inputSurface );
addAttribute( outputSurface );
addAttribute( namefile );
addAttribute( amplitud );
addAttribute( velocidad );
addAttribute( maximo );
addAttribute( Boolmaximo );

attributeAffects( time, outputSurface );

attributeAffects( maximo, outputSurface );
attributeAffects( inputSurface, outputSurface );
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return MS::kSuccess;
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