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l. Introduccion

Actualmente, se continua realizando la documentacién de los yacimientos y
elementos arqueoldgicos encontrados a mano, gracias al esfuerzo de los artistas. Estos
artistas, se encargan de, mediante distintas técnicas de dibujado, obtener las imagenes
2D pertinentes para poder acotarlas para estudios posteriores. A esto es a lo que se le
llama dibujo arqueoldgico.

El uso de los escaneres 3D y las técnicas de ilustracion no realista, pueden
facilitar notablemente esta tarea. Mediante este proyecto se pretende automatizar la
obtencion del dibujo arqueoldgico permitiendo ademas el uso de las diferentes técnicas
que se pueden aplicar en el caso actual de dibujado a mano. De esta forma, se puede
facilitar enormemente el trabajo de los arquedlogos, ya que pueden obtener los mismos
resultados en menos tiempo y sin necesidad de la intervencion directa de un grupo de
artistas especializados. Se permitird también la acotacion del modelo para facilitar
posteriores estudios.

Ademas se pretende que la aplicacion resultante sea 1til para la visualizacién en
3D del modelo, asi como de ofrecer la posibilidad de cambiar la textura de sombreado,
color, etc. de la misma con el objeto de facilitar diferentes pruebas.
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Il. Declaracion del alcance

2.1. Rendimiento

La eficiencia y la velocidad seran factores cruciales en esta aplicacion, ya que
debemos tener en cuenta que, normalmente, se trabajara con modelos bastante grandes y
que, por lo tanto, ralentizaran el programa. Actualmente, aunque los escaneres 3D son
muy rapidos obteniendo los modelos, el postprocesamiento de los mismos es bastante
lento. Esto es un aliciente mas para comprender la necesidad de velocidad y eficiencia
en la aplicacion, ya que, si computacionalmente vamos a tardar mas que si lo hacemos
todo manualmente, simplemente no valdria la pena.

Por esta razon, nos sera util en la aplicacion hacer un buen uso de los recursos de
los que dispongamos.
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2.2. Interfaces

2.2.1. Interfaz grafica de usuario

Obviamente, el programa debe tener una interfaz grafica de usuario que sea
amigable e intuitiva, facil de usar por cualquier persona con pocos conocimientos
informaticos.

2.2.2. Entorno de programacion

El lenguaje de programacion usado para desarrollar la aplicacion sera
principalmente C++, aunque también se usard C. Serd necesario usar, por supuesto,
OpenGL, y también se hard uso de las librerias QT para facilitar el desarrollo del
entorno grafico. El uso de QGLViewer sera imprescindible, y necesitaremos la libreria
libtiff para cargar las iméagenes de las texturas.
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lll. Recursos

3.1. Hardware y software

3.1.1. Recursos hardware

Este proyecto se realizard principalmente en los dos siguientes ordenadores
personales:

= Procesador Intel Pentium 4 Mobile 2800 MHz
= 512 MB de memoria RAM
=  Disco duro de 40 GB

= Procesador AMD XP 2000+ 1.67 GHz
=  Un moddulo de memoria RAM de 256 MB
=  Disco duro de 80 GB

3.1.2. Recursos software

Para el desarrollo de la aplicacion se hard uso de las siguientes herramientas
software:

= Sistema operativo Windows XP® de Microsft®.
* Sistema operativo Linux, distribucion Red Hat 9.
» Procesador de textos Microsoft Word®.

* Procesador de textos Kwrite.

* Programa de dibujo Paint.

* Compilador DevCpp.

=  Compilador gcc.

= Biblioteca grafica OpenGL.

= Librerias OT.

» QGLViewer.

» Libreria libtiff.

» Valgrind (para depuracion de memoria).

-10 -
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IV. Planificacién Temporal

4.1. Descripcion de tareas

Las tareas mas importantes definidas para la realizacion de este proyecto han
sido las siguientes:

INICIO
1. Especificacion de requisitos

2. Planificacion
2.1 Obtener planificacion inicial
2.1.1 Declaracion del alcance
2.1.2 Identificar recursos
2.2 Actualizar planificacion

3. Desarrollar modelado de requisitos
3.1 Desarrollar modelado funcional
3.2 Identificar subsistemas funcionales
3.3 Revision del modelado

4. Analisis
4.1 Identificar clases, atributos y relaciones
4.2 Obtener diagrama de clases
4.3 Revision

5. Diseiio
5.1 Disefio del sistema
5.1.1 Identificar objetivos de diserio
5.1.2 Identificar la arquitectura software
5.1.3 Obtener la descomposicion en subsistemas
5.2 Revision

6. Implementacion
6.1 Busqueda de informacion necesaria
6.2 Estudio de las estructuras de semiaristas aladas
6.3 Estudio de las librerias QT, QGLViewer y demas software.
6.4 Estudio de distintos métodos de implementacion para cada parte del
proyecto.
6.4 Transformar el modelo de disefio a implementacion

7. Pruebas

FIN

-11 -
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l. Introduccion

Se tratara ahora de recoger toda la informacion generada durante el Modelado de
Requisitos, en el que se pretende capturar el proposito del sistema, tratando de
identificar y delimitar el mismo, indicando las caracteristicas, cualidades y restricciones
que éste debe satisfacer.

Sera necesario realizar los siguientes procesos:

= Desarrollar el modelo funcional
= [dentificar los subsistemas funcionales
= Revisar el modelado de requisitos realizado hasta ahora

Para desarrollar el modelo funcional se hara uso de la identificacion de los
actores y de los casos de uso, que irdn acompafiados de una especificacion detallada de
los mismos. Para la identificacion de los subsistemas funcionales se hara uso de los
casos de uso obtenidos previamente.

-13 -
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Il. Sistema propuesto

2.1. Modelo funcional

2.1.1. Definicion de actores

Antes de identificar y explicar los distintos Casos de uso que intervendran en el
sistema haremos una breve pausa para ver cudles son los Actores que forman parte de la
aplicacion.

En nuestro caso, no es necesario hacer distinciones entre distintos tipos de
actores, ya que cualquier usuario de la aplicacion podrd acceder a la totalidad del
funcionamiento de la misma, luego solo tendremos un actor al que llamaremos,
simplemente, usuario.

2.1.2. Identificacion de los casos de uso

Tras realizar un andlisis del problema de partida, se han identificado los
siguientes casos de uso:

Cargar modelo
Guardar imagen
Cerrar modelo
Salir de la aplicacion
Rotar modelo
Trasladar modelo
Cambiar color de fondo
Cambiar color de los numeros de las cotas
Cambiar color de la cota seleccionada
. Activar modo cotas
. Seleccionar cota
. Crear cota
. Cambiar propiedades de una cota
. Eliminar cota
. Cambiar color cotas
. Cambiar grosor cotas
. Activar ocultacién automatica de cotas
. Cambiar color del modelo
. Cambiar escala
. Activar modo lineas de forma
. Cambiar color de las lineas de forma
. Cambiar grosor de las lineas de forma
. Cambiar estilo de las lineas de forma
. Activar modo silueta
. Cambiar color de la silueta

XN R WD =

NS T NS T NS T N T NG I NG J S U Wy G U Gy W U G G W Vo
N PHAWN—=OOVOOINWUNPAWN—~O®
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26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.

Cambiar grosor de la silueta
Cambiar estilo de la silueta

Activar silueta estricta

Activar modo sombreado

Cambiar textura para una intensidad
Cambiar texturas para el sombreado
Calcular sombreado compuacional
Recalcular sombreado

-15 -
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2.1.2.1. Caso de uso “Cargar modelo”

Nombre del caso

Cargar modelo

Resumen

Un usuario quiere cargar en la aplicacibn un modelo con
formato ply.

Dependencias

Actores

Usuario

Precondiciones

El modelo que se va a cargar debe tener formato ply (ASCII o
binario), y debe existir previamente en el sistema.

Postcondicion

El modelo queda cargado en el programa.

Curso normal

1.- El usuario selecciona la opcion Abrir archivo.

2.- Se muestra un menu con los directorios y archivos del
sistema.

3.- Se selecciona el modelo a cargar.

4.- La aplicacion carga el modelo elegido.

Cursos
Alternativos

3.- Si el fichero elegido no tiene formato ply, o tiene algun
problema, se mostrara un mensaje al usuario comunicandoselo.

Observaciones

Requisitos no
Funcionales
Especificos

2.1.2.2. Caso de uso “Guardar imagen”

Nombre del caso

Guardar imagen

Resumen

Un usuario quiere guardar una captura de la imagen que ha
obtenido en el visor de la aplicacion.

Dependencias

Actores

Usuario

Precondiciones

Debe haber un modelo cargado en la aplicacion correctamente.

Postcondicion

Queda almacenada en el sistema una captura de la imagen que hay
en el visor de la aplicacion.

Curso normal

1.- El usuario selecciona la opcidon guardar imagen.

2.- Se muestra un menu con los directorios y archivos del sistema.
3.- Se selecciona el directorio donde queremos almacenar la
imagen y se indica el nombre que queremos darle a la misma.

4.- La aplicacion guarda la captura.

Cursos
Alternativos

3.- Si la carpeta indicada o cualquiera de los otros datos
especificados por el usuario son invalidos, la imagen no se
guardard y se dara un error.

Observaciones

Requisitos no
Funcionales
Especificos

- 16 -
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2.1.2.3. Caso de uso “Cerrar modelo”

Nombre del caso

Cerrar modelo

Resumen Un usuario quiere cerrar el modelo cargado previamente.
Dependencias
Actores Usuario

Precondiciones

Postcondicion

La aplicacion queda con la configuracion inicial.

Curso normal

1.- El usuario selecciona la opcion cerrar modelo.
2.- La aplicacion pone en blanco el visor y la aplicacion vuelve a
reinstaurar la configuracién inicial.

Cursos
Alternativos

Observaciones

Si no hay ningiin modelo cargado en el sistema, este caso de uso
simplemente no hara nada.

Requisitos no
Funcionales
Especificos

2.1.2.4. Caso de uso “Salir de la aplicacion”

Nombre del caso

Salir de la aplicacién

Resumen Un usuario quiere salir de la aplicacion.
Dependencias
Actores Usuario

Precondiciones

La aplicacion debe estar abierta.

Postcondicion

La aplicacion queda finalizada.

Curso normal

1.- El usuario selecciona la opcion salir.
2.- La aplicacion se cierra.

Cursos
Alternativos

Observaciones

Requisitos no
Funcionales
Especificos

-17 -
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2.1.2.5. Caso de uso “Rotar modelo”

Nombre del caso

Rotar modelo

Resumen

El usuario rota el modelo que hay cargado en el sistema
interactuando con €l con el raton.

Dependencias

Actores

Usuario

Precondiciones

Debe haber un modelo cargado en la aplicacion correctamente.

Postcondicion

El modelo queda rotado el angulo deseado por el usuario ¢
indicado por éste mediante el raton.

Curso normal

1.- El usuario pincha con el boton izquierdo sobre el visor.

2.- Sin soltar, el usuario mueve el raton hacia derecha/izquierda o
arriba/abajo para girar el modelo en el eje deseado.

3.- El modelo se va rotando, segtin el movimiento del raton.

Cursos
Alternativos

Observaciones

Requisitos no
Funcionales
Especificos

2.1.2.6. Caso de uso “Trasladar modelo”

Nombre del caso

Trasladar modelo

Resumen

El usuario traslada el modelo que hay cargado en el sistema
interactuando con €l con el ratdn.

Dependencias

Actores

Usuario

Precondiciones

Debe haber un modelo cargado en la aplicacion correctamente.

Postcondicion

El modelo queda trasladado segiin los deseos del usuario y lo
indicado por éste mediante el raton.

Curso normal

1.- El usuario pincha con el botdn derecho sobre el modelo.

2.- Sin soltar, el usuario mueve el raton hacia derecha/izquierda o
arriba/abajo para trasladar el modelo en la direccién deseada.

3.- El modelo se va trasladando, segiin el movimiento del raton.

Cursos
Alternativos

Observaciones

Requisitos no
Funcionales
Especificos

- 18 -



[lustracion automatica de elementos arqueologicos

Curso 2006-2007

Beatriz Ramos Ontiveros

2.1.2.7. Caso de uso “Cambiar color de fondo”

Nombre del caso

Cambiar color de fondo

Resumen FE1 usuario modifica el color de fondo del visor.
Dependencias
Actores Usuario

Precondiciones

Postcondicion

El color de fondo queda modificado.

Curso normal

1.- El usuario indica a la aplicacion que quiere cambiar el color de
fondo.

2.- Se muestra un menu con los colores disponibles.

3.- El usuario selecciona el color deseado y le da a aceptar.

4.- El color de fondo del visor queda modificado.

Cursos
Alternativos

3.- Si el usuario le da a cancelar, el color de fondo no se modifica
y el caso de uso finaliza.

Observaciones

Requisitos no
Funcionales
Especificos

2.1.2.8. Caso de uso “Cambiar color de los numeros de las

cotas”

Nombre del caso

Cambiar color de los numeros de las cotas

Resumen

El usuario modifica el color de los nimeros que indican el tamafo
de las cotas.

Dependencias

Actores

Usuario

Precondiciones

Postcondicion

El color de los niimeros de las cotas queda modificado.

Curso normal

1.- El usuario indica a la aplicacion que quiere cambiar el color de
los numeros de las cotas.

2.- Se muestra un menu con los colores disponibles.

3.- El usuario selecciona el color deseado y le da a aceptar.

4.- El color de los nimeros de las cotas queda modificado.

Cursos
Alternativos

3.- Si el usuario le da a cancelar, el color no se modifica y el caso
de uso finaliza.

Observaciones

Requisitos no
Funcionales
Especificos
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2.1.2.9. Caso de uso “Cambiar color de la cota seleccionada”

Nombre del caso

Cambiar color de la cota seleccionada

Resumen

El usuario modifica el color que toma una cota cuando ha sido
seleccionada.

Dependencias

Actores

Usuario

Precondiciones

Postcondicion

El color para la cota seleccionada queda modificado.

Curso normal

1.- El usuario indica a la aplicacion que quiere cambiar el color de
la cota seleccionada.

2.- Se muestra un menu con los colores disponibles.

3.- El usuario selecciona el color deseado y le da a aceptar.

4.- El color de la cota seleccionada queda modificado.

Cursos
Alternativos

3.- Si el usuario le da a cancelar, el color no se modifica y el caso
de uso finaliza.

Observaciones

Requisitos no
Funcionales
Especificos

2.1.2.10. Caso de uso “Activar modo cotas”

Nombre del caso

Activar modo cotas

Resumen

El usuario activa el modo cotas para indicar al programa que
quiere trabajar con éstas.

Dependencias

Actores

Usuario

Precondiciones

Postcondicion

El modo cotas queda activado.

Curso normal

1.- El usuario le da a activar modo cotas.
2.- El modo cotas se activa y se muestra la ventana con todas las
opciones disponibles para las cotas.

Cursos
Alternativos

Observaciones

Requisitos no
Funcionales
Especificos
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2.1.2.11. Caso de uso “Seleccionar cota”

Nombre del caso

Seleccionar cota

Resumen F1 usuario selecciona una cota.
Dependencias Caso de uso “Activar modo cotas”.
Actores Usuario

Precondiciones

El modo cotas debe estar activo y deben existir cotas en la
aplicacion, al menos una.

Postcondicion

La cota elegida queda seleccionada.

Curso normal

1.- El usuario le da a seleccionar cota.

2.- El usuario pincha con el raton sobre la cota que quiera
seleccionar.

3.- La cota queda seleccionada.

Cursos
Alternativos

2.- Si no se pincha sobre ninguna cota, no se selecciona nada.

Observaciones

Requisitos no
Funcionales
Especificos

2.1.2.12. Caso de uso “Crear cota”

Nombre del caso

Crear cota

Resumen El usuario coloca una cota sobre el modelo 3D.
Dependencias Caso de uso “Activar modo cotas”.
Actores Usuario

Precondiciones

Debe haber un modelo cargado en la aplicacidon correctamente |
estar activo el modo cotas.

Postcondicion

La cota queda anadida en el modelo 3D.

Curso normal

1.- El usuario selecciona la opcidn de crear cotas.

2.- El usuario pincha con el boton izquierdo del raton sobre el
punto de inicio y de fin de la cota.

3.- La aplicacion calcula el tamaiio de la cota, la anade a la lista
de cotas y la dibuja en la posicion correcta.

Cursos
Alternativos

2.- Si se pincha fuera del modelo, el primer punto de la cota, si ya
se habia dado, se pierde. Si el punto de inicio y de fin coinciden,
no se crea la cota.

Observaciones

Requisitos no
Funcionales
Especificos
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2.1.2.13. Caso de uso “Cambiar propiedades de una cota”

Nombre del caso

Cambiar propiedades de una cota

Resumen

El usuario cambia las propiedades de una cota: visible,
bloqueada, desplazada en X, desplazada en Y o desplazada en Z.

Dependencias

Caso de uso “Seleccionar cotas”.

Actores

Usuario

Precondiciones

Debe estar activo el modo cotas, que indica que queremos trabajar
con ellas, debe existir alguna cota y debe haber alguna cota
seleccionada.

Postcondicion

Las propiedades de la cota quedan modificadas segtn lo indicado
or el usuario.

Curso normal

1.- El usuario selecciona una cota.

2.- El usuario marca los nuevos valores de las propiedades de la
cota en el menu de las cotas.

3.- El usuario le da a aceptar.

4.- Los valores de las propiedades de la cota se actualizan con los
nuevos valores introducidos por el usuario.

Cursos
Alternativos

3.- Si no hay seleccionada ninguna cota, no se hace nada.

Observaciones

Requisitos no
Funcionales
Especificos

2.1.2.14. Caso de uso “Eliminar cota”

Nombre del caso

Eliminar cota

Resumen El usuario elimina una cota.
Dependencias Caso de uso “Activar modo cotas”.
Actores Usuario

Precondiciones

Debe haber un modelo cargadoa en la aplicacion correctamente y|
debe estar activado el modo cotas.

Postcondicion

La cota queda eliminada.

Curso normal

1.- El usuario hace clic con el botén derecho sobre una cota.

2.- El sistema comprueba si se ha hecho clic sobre una cota y|
sobre cual de las cotas.

3.- El sistema elimina la cota de la lista de cotas si la propiedad
bloqueada de la cota no estaba activa.

Cursos
Alternativos

1.- Si no se hace clic derecho sobre una cota, el caso de uso no
hace nada.

Observaciones

Requisitos no
Funcionales
Especificos
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2.1.2.15. Caso de uso “Cambiar color cotas”

Nombre del caso

Cambiar color cotas

Resumen FE1 usuario cambia el color de las cotas.
Dependencias Caso de uso “Activar modo cotas”.
Actores Usuario

Precondiciones

Debe estar activado el modo cotas.

Postcondicion

El color de las cotas queda modificado segun la eleccion del
usuario.

Curso normal

1.- El usuario indica a la aplicacion que quiere cambiar el color de
las cotas.2.- Se muestra un ment con los colores disponibles.

3.- El usuario selecciona el color deseado y le da a aceptar.

4.- El color de las cotas queda modificado.

Cursos
Alternativos

3.- Si el usuario le da a cancelar, el color no se modifica y el caso
de uso finaliza.

Observaciones

Aunque no haya ningin modelo cargado, éste valor se puede
actualizar.

Requisitos no
Funcionales
Especificos

2.1.2.16. Caso de uso “Cambiar grosor cotas”

Nombre del caso

Cambiar grosor cotas

Resumen El usuario cambia el grosor de las cotas.
Dependencias Caso de uso “Activar modo cotas”.
Actores Usuario

Precondiciones

Debe estar activado el modo cotas.

Postcondicion

El grosor de las cotas queda modificado seglin la eleccion del
usuario.

Curso normal

1.- El usuario indica a la aplicacion el nuevo grosor de las cotas
en el menu que se obtiene al activar el modo cotas.

2.- El grosor de las cotas se modifica automaticamente y se
muestran los resultados.

Cursos
Alternativos

Observaciones

Aunque no haya ningiin modelo cargado, éste valor se puede
actualizar.

Requisitos no
Funcionales
Especificos
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2.1.2.17. Caso de uso “Activar ocultacion automatica de cotas”

Nombre del caso

Activar ocultacion automatica de cotas

Resumen

El usuario elige activar o desactivar la ocultacion automatica de
cotas. Si ésta estd activada, las cotas pueden quedar ocultas por el
modelo segun la perspectiva de éste, si no, siempre seran
visibles.

Dependencias

Caso de uso “Activar modo cotas”.

Actores

Usuario

Precondiciones

Debe estar activado el modo cotas.

Postcondicion

La ocultacién automatica de cotas queda activada si antes estaba
desactivada o desactivada si antes estaba activada.

Curso normal

1.- El usuario indica a la aplicacion el nuevo estado de la
ocultacion automatica de cotas.

2.- La aplicacion actualiza dicho valor y muestra en el visor lo
correspondiente a este nuevo estado.

Cursos
Alternativos

Observaciones

Aunque no haya ningiin modelo cargado, éste valor se puede
actualizar.

Requisitos no
Funcionales
Especificos

2.1.2.18. Caso de uso “Cambiar color del modelo”

Nombre del caso

Cambiar color del modelo

Resumen

El usuario cambia el color del modelo, dado segin el modelo
RGB.

Dependencias

Actores

Usuario

Precondiciones

Postcondicion

El color del modelo queda modificado al nuevo valor RGB dado
or el usuario.

Curso normal

1.- El usuario modifica la cantidad de rojo, verde o azul del color
del modelo.2.- El nuevo aspecto del modelo se va mostrando
automaticamente.

Cursos
Alternativos

2.- Si no hay ningiin modelo cargado, el nuevo color no se
apreciara hasta cargar alguno, pero el valor del mismo se ird
modificando segun los deseos del usuario.

Observaciones

Requisitos no
Funcionales
Especificos
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2.1.2.19. Caso de uso “Cambiar escala”

Nombre del caso

Cambiar escala

Resumen

El usuario cambia la escala del modelo entre las tres posibles:
1:1,1:10 y 1:20.

Dependencias

Actores

Usuario

Precondiciones

Postcondicion

La escala del modelo queda modificada al nuevo valor elegido por
el usuario, y el modelo se visualiza segun esta escala.

Curso normal

1.- El usuario elige una de entre las escalas disponibles para el
modelo.

2.- El sistema actualiza la visualizacion del modelo y el tamano
mostrado de las cotas.

Cursos
Alternativos

Observaciones

Requisitos no
Funcionales
Especificos

2.1.2.20. Caso de uso “Activar modo lineas de forma”

Nombre del caso

Activar modo lineas de forma

Resumen

El usuario activa el modo lineas de forma para indicar al
programa que quiere que se dibujen y que quiere trabajar con
ellas.

Dependencias

Actores

Usuario

Precondiciones

Postcondicion

El modo lineas de forma queda activado.

Curso normal

1.- El usuario le da a activar modo lineas de forma.

2.- El modo lineas de forma se activa y se muestra la ventana con
todas las opciones disponibles para las lineas de forma.

3.- Las lineas de forma se muestran automaticamente en el visor
en lugar del modelo en 3D.

Cursos
Alternativos

Observaciones

Se pueden mostrar mas o menos lineas de forma modificando el
valor de un umbral en el ment de las lineas de forma.

Requisitos no
Funcionales
Especificos
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2.1.2.21. Caso de uso “Cambiar color de las lineas de forma”

Nombre del caso

Cambiar color de las lineas de forma

Resumen FE1 usuario cambia el color de las lineas de forma.
Dependencias Caso de uso “Activar modo lineas de forma”.
Actores Usuario

Precondiciones

Debe estar activado el modo lineas de forma.

Postcondicion

El color de las lineas de forma queda modificado segun la
eleccion del usuario.

Curso normal

1.- El usuario indica a la aplicacion que quiere cambiar el color de
las lineas de forma.

2.- Se muestra un menu con los colores disponibles.

3.- El usuario selecciona el color deseado y le da a aceptar.

4.- El color de las lineas de forma queda modificado.

Cursos
Alternativos

3.- Si el usuario le da a cancelar, el color no se modifica y el caso
de uso finaliza.

Observaciones

Aunque no haya ningiin modelo cargado, éste valor se puede
actualizar.

Requisitos no
Funcionales
Especificos

2.1.2.22. Caso de uso “Cambiar grosor lineas de forma”

Nombre del caso

Cambiar grosor lineas de forma

Resumen El usuario cambia el grosor de las lineas de forma.
Dependencias Caso de uso “Activar modo lineas de forma”.
Actores Usuario

Precondiciones

Debe estar activado el modo lineas de forma.

Postcondicion

El grosor de las lineas de forma queda modificado segin la
eleccion del usuario.

Curso normal

1.- El usuario indica a la aplicacion el nuevo grosor de las lineas
de forma en el ment que se obtiene al activar el modo lineas de
forma.

2.- El grosor de las lineas de forma se modifica automaticamente
y se muestran los resultados.

Cursos
Alternativos

Observaciones

Aunque no haya ningin modelo cargado, éste valor se puede
actualizar.

Requisitos no
Funcionales
Especificos
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2.1.2.23. Caso de uso “Cambiar estilo de las lineas de forma”

Nombre del caso

Cambiar estilo de las lineas de forma

Resumen

El usuario cambia el estilo de las lineas de forma por otro
escogido de una lista.

Dependencias

Caso de uso “Activar modo lineas de forma”.

Actores

Usuario

Precondiciones

Debe estar activado el modo lineas de forma.

Postcondicion

Las lineas de forma se muestran con el estilo elegido.

Curso normal

1.- El usuario elige uno de los estilos de lineas de forma
disponibles de entre los ofrecidos por la aplicacion en el menu
correspondiente a las lineas de forma.

2.- El usuario elige cuanto quiere exagerar el estilo con la opcion
aleatoriedad del menu correspondiente a las lineas de forma.

3.- La aplicacion actualiza la visualizacion de las lineas de forma
segun lo elegido.

Cursos
Alternativos

Observaciones

Aunque no haya ningiin modelo cargado, €ste valor se puede
actualizar.

Requisitos no
Funcionales
Especificos

2.1.2.24. Caso de uso “Activar modo silueta”

Nombre del caso

Activar modo silueta

Resumen

El usuario activa el modo silueta para indicar al programa que
quiere que se dibujen y que quiere trabajar con ellas.

Dependencias

Actores

Usuario

Precondiciones

Postcondicion

El modo silueta queda activado.

Curso normal

1.- El usuario le da a activar modo silueta.

2.- El modo silueta se activa y se muestra la ventana con todas las
opciones disponibles para la silueta.

3.- La silueta se muestra automaticamente en el visor en lugar del
modelo en 3D.

Cursos
Alternativos

Observaciones

La silueta se puede mostrar mas o menos claramente modificando,
el valor de un umbral en el menu de la silueta.

Requisitos no
Funcionales
Especificos
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2.1.2.25. Caso de uso “Cambiar color de la silueta”

Nombre del caso

Cambiar color de la silueta

Resumen FE1 usuario cambia el color de la silueta.
Dependencias Caso de uso “Activar modo silueta”.
Actores Usuario

Precondiciones

Debe estar activado el modo silueta.

Postcondicion

El color de la silueta queda modificado segliin la eleccién del
usuario.

Curso normal

1.- El usuario indica a la aplicacion que quiere cambiar el color de
la silueta.

2.- Se muestra un menu con los colores disponibles.

3.- El usuario selecciona el color deseado y le da a aceptar.

4.- El color de la silueta queda modificado.

Cursos
Alternativos

3.- Si el usuario le da a cancelar, el color no se modifica y el caso
de uso finaliza.

Observaciones

Aunque no haya ningiin modelo cargado, éste valor se puede
actualizar.

Requisitos no
Funcionales
Especificos

2.1.2.26. Caso de uso “Cambiar grosor silueta”

Nombre del caso

Cambiar grosor silueta

Resumen El usuario cambia el grosor de la silueta.
Dependencias Caso de uso “Activar modo silueta”.
Actores Usuario

Precondiciones

Debe estar activado el modo silueta.

Postcondicion

El grosor de la silueta queda modificado segin la eleccion del
usuario.

Curso normal

1.- El usuario indica a la aplicacion el nuevo grosor de la silueta
en el menu que se obtiene al activar el modo silueta.

2.- El grosor de la silueta se modifica automaticamente y se
muestran los resultados.

Cursos
Alternativos

Observaciones

Aunque no haya ningiin modelo cargado, este valor se puede
actualizar.

Requisitos no
Funcionales
Especificos
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2.1.2.27. Caso de uso “Cambiar estilo de Ila silueta”

Nombre del caso

Cambiar estilo de la silueta

Resumen

El usuario cambia el estilo de la silueta por otro escogido de una
lista.

Dependencias

Caso de uso “Activar modo silueta”.

Actores

Usuario

Precondiciones

Debe estar activado el modo silueta.

Postcondicion

La silueta se muestra con el estilo elegido.

Curso normal

1.- El usuario elige uno de los estilos de silueta disponibles de
entre los ofrecidos por la aplicacion en el menu correspondiente a
la silueta.

2.- El usuario elige cuanto quiere exagerar el estilo con la opcion
aleatoriedad del menu correspondiente a la silueta.

3.- La aplicacion actualiza la visualizacion de la silueta segtin lo
elegido.

Cursos
Alternativos

Observaciones

Aunque no haya ningiin modelo cargado, €ste valor se puede
actualizar.

Requisitos no
Funcionales
Especificos

2.1.2.28. Caso de uso “Activar silueta estricta”

Nombre del caso

Activar silueta estricta

Resumen

El usuario elige activar o desactivar la silueta estricta. Si ésta estd
activada, solo se ve la silueta externa de la figura, si no, también
se ven las lineas de la silueta del interior del objeto.

Dependencias

Caso de uso “Activar modo silueta”.

Actores

Usuario

Precondiciones

Debe estar activado el modo silueta.

Postcondicion

La silueta estricta queda activada si antes estaba desactivada o
desactivada si antes estaba activada.

Curso normal

1.- El usuario indica a la aplicacion el nuevo estado de la silueta
estricta.

2.- La aplicacion actualiza dicho valor y muestra en el visor lo
correspondiente a este nuevo estado.

Cursos
Alternativos

Observaciones

Aunque no haya ningiin modelo cargado, éste valor se puede
actualizar.

Requisitos no
Funcionales
Especificos
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2.1.2.29. Caso de uso “Activar modo sombreado”

Nombre del caso Activar modo sombreado
Resumen El usuario activa el modo sombreado para indicar al programa que
quiere que se dibuje y que quiere trabajar con él.

Dependencias

Actores Usuario

Precondiciones

Postcondicion El modo sombreado queda activado.

Curso normal 1.- El usuario le da a activar modo sombreado.

2.- El modo sombreado se activa y se muestra la ventana con
todas las opciones disponibles para el sombreado.
3.- El sombreado se muestra automaticamente en el visor en
lugar del modelo en 3D.

Cursos
Alternativos
Observaciones
Requisitos no
Funcionales
Especificos
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2.1.2.30. Caso de uso “Cambiar textura para una intensidad”

Nombre del caso

Cambiar textura para una intensidad

Resumen

El usuario cambia la textura que esta usando el modelo en ese
momento para una cierta intensidad por otra elegida o creada por
¢ste.

Dependencias

Caso de uso “Activar modo sombreado”.

Actores

Usuario

Precondiciones

Debe estar activado el modo sombreado.

Postcondicion

Se muestra el sombreado del modelo con las zonas de esa
intensidad sombreadas con la nueva textura.

Curso normal

1.- El usuario selecciona la opcion cambiar una textura.

2.- Se muestra un menu con los directorios y archivos del sistema.
3.- Se selecciona el directorio donde se encuentra la textura que
queremos usar y se selecciona la textura.

4.- La aplicacion carga la nueva textura y, segin el nimero de
texturas indicadas por el usuario, asigna la nueva textura cargada
a una cierta intensidad.

5.- La aplicacion muestra el resultado del sombreado.

Cursos
Alternativos

3.- Si la carpeta indicada o cualquiera de los otros datos
especificados por el usuario son invalidos, no se carga la textura y
se dard un error notificando lo ocurrido.

4.- Si la imagen con la textura no cumple lo expuesto en el
apartado de Requisitos no Funcionales Especificos de este caso de
uso, la textura no se cargara y se notificara lo ocurrido.

Observaciones

Requisitos no
Funcionales
Especificos

La textura debe ser una imagen de 256 x 256 con formato tiff.
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2.1.2.31. Caso de uso “Cambiar texturas para el sombreado”

Nombre del caso

Cambiar texturas para el sombreado

Resumen

El usuario cambia a la vez todas las texturas que estd usando el
modelo en ese momento por otras elegidas o creadas por éste.

Dependencias

Caso de uso “Activar modo sombreado”.

Actores

Usuario

Precondiciones

Debe estar activado el modo sombreado. Todas las texturas deben
estar dentro del mismo directorio.

Postcondicion

Se muestra el sombreado del modelo con las nuevas texturas.

Curso normal

1.- El usuario selecciona la opcidn cargar un patron completo.

2.- Se muestra un menu con los directorios y archivos del sistema.
3.- Se selecciona el directorio donde se encuentran las texturas
que queremos usar y se selecciona una cualquiera de las texturas.
4.- La aplicacion carga todas las texturas necesarias del directorio.
5.- La aplicacion muestra el resultado del sombreado.

Cursos
Alternativos

3.- Si la carpeta indicada o cualquiera de los otros datos
especificados por el usuario son invalidos, no se cargan las
texturas y se dard un error notificando lo ocurrido.

4.- Si las imagenes con las texturas no cumplen lo expuesto en el
apartado de Requisitos no Funcionales Especificos de este caso de
uso, las texturas no se cargaran y se notificara lo ocurrido.

Observaciones

Requisitos no
Funcionales
Especificos

Las texturas deben ser imagenes de 256 x 256 con formato tiff.
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2.1.2.32. Caso de uso “Calcular sombreado computacional”

Nombre del caso

Calcular sombreado computacional

Resumen

El modelo se sombrea mediante el uso de otro tipo de sombreado,
que es calculado al completo por la aplicacién.

Dependencias

Caso de uso “Activar modo sombreado”.

Actores

Usuario

Precondiciones

Debe estar activado el modo sombreado.

Postcondicion

Se muestra el modelo con el sombreado computacional.

Curso normal

1.- El wusuario selecciona la opciéon calcular sombreado
computacional.

2.- El usuario elige el nimero maximo de puntos que habra por
unidad de area en el modelo.

3.- La aplicacion calcula el sombreado.

4.- La aplicacion muestra el resultado obtenido.

Cursos
Alternativos

Observaciones

Requisitos no
Funcionales
Especificos

2.1.2.33. Caso de uso “Recalcular sombreado”

Nombre del caso

Recalcular sombreado

Resumen

El usuario le indica a la aplicacion que quiere recalcular el
sombreado y ésta lo recalcula.

Dependencias

Caso de uso “Activar modo sombreado”.

Actores

Usuario

Precondiciones

Debe estar activado el modo sombreado.

Postcondicion

La aplicacion recalcula el sombreado y muestra el nuevo
sombreado obtenido con las opciones elegidas para el mismo.

Curso normal

1.- El usuario selecciona la opcion recalcular sombreado.

2.- La aplicacion calcula el nuevo sombreado para cada cara en
funcion de la intensidad de luz de las mismas, haciendo uso de las
texturas activadas en ese momento (las de por defecto, si el
usuario no ha elegido ningunas, o las elegidas por el usuario), o
calculando de nuevo todo el sombreado, en el caso de tenern
marcada la opcion de sombreado computacional.

3.- Se muestra el nuevo sombreado obtenido para el modelo.

Cursos
Alternativos

Observaciones

Requisitos no
Funcionales
Especificos
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2.1.3. Diagrama de casos de uso

Cargar models. et T .||||. |||||||| ] .
e Cambiar propiedades Activar ocultacidn automatica Activar rmodo lineas de forma

de una cota de cotas
<<extendss |
Guardar imagen
Cerrar modelo

Salir de la aplicacidn

-

~~Zzpytend>=
- _ssextend>>

Carnbiar color de las
lineas de forma

“Cambiar grosor cotas

“<extends=

1
1
1
‘
1
1
'
I
'

<<ertends>

Crear cota

Carnbiar grosor de las
lineas de farma

;
<<extends>»
T

ambiar estilo de las lineas

Rotar modelo

Trasladar modelo

Cambiar textura para
una intensidad

Carmbiar color del modelg

Cambiar escala

Usuario
<zaxtands>

Calcular sombreadd

.

ambiar color de los
nireros de las cotas .
Cambiar texturas para el

sombreado

‘ .
<<ertends> '
. Zgytend==

Cambiar estilo de la

ilueta “Carbiar color de |a silustd

Activar silueta estricta

Cambiar color de la
cota seleccionada

Figura 1. Diagrama de casos de uso resultante
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2.2. Subsistemas funcionales

2.2.1. Identificacion de los subsistemas funcionales
Una vez hemos obtenido los casos de uso que formaran parte de la aplicacion,
veamos cOomo podemos agruparlos y los distintos paquetes de casos de uso que
obtenemos.
> Paquete “Opciones de Archivo”
o Cargar modelo
Guardar imagen

o
o Cerrar modelo
o Salir de la aplicacion

Cargar modelo

Guardar imagen
Cerrar modelo

=alir de la aplicacidn

Figura 2. Diagrama de casos de uso para “Opciones de Archivo”

suario

» Paquete “Opciones de la Interfaz”
o Rotar modelo
Trasladar modelo
Cambiar color del modelo
Cambiar escala
Cambiar color de fondo
Cambiar color de los numeros de las cotas
Cambiar color de la cota seleccionada

O O O O O O
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Fotar modelo
Trasladar modelo
Cambiar color del modelo

Cambiar escala

Cambiar color de

suario

Carnbiar color de la
cota seleccionada

Figura 3. Diagrama de casos de uso para “Opciones de la Interfaz”

> Paquete “Cotas”
o Activar modo cotas
Seleccionar cota
Crear cota
Cambiar propiedades de una cota
Eliminar cota
Cambiar color cotas
Cambiar grosor cotas
Activar ocultacion automatica de cotas

O O O O O O O
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Activar ocultacion autorméatics
de cotas

Cambiar propiedades
de una cota

extend=>
y -
\'ﬁ .
Seleccionar cota}, Cambiar grasor cotas
I

<<pxtends>>

Crear cota

Usuarin

Figura 4. Diagrama de casos de uso para “Cotas”

» Paquete “Lineas de forma”
o Activar modo lineas de forma
o Cambiar color de las lineas de forma
o Cambiar grosor de las lineas de forma
o Cambiar estilo de las lineas de forma

Activar modo lineas de forma
' 1

<<gxtend== 1

Cambiar color de las
lineas de forma

1
1
1
i’
I
1
1
|

<<extend=x|

Cambiar grosor de las
lineas de forma

T
suario <zpxtend==
r

ambiar estilo de las lineas

Figura 5. Diagrama de casos de uso para “Lineas de forma”

» Paquete “Silueta”

o Activar modo silueta
Cambiar color de la silueta
Cambiar grosor de la silueta
Cambiar estilo de la silueta

o
o
o
o Activar silueta estricta
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suario

1]

’ L
“<axfends:= i
. <=gytends>

Cambiar estilo de la
ilueta

Figura 6. Diagrama de casos de uso para “Silueta”

»> Paquete “Sombreado”
o Activar modo sombreado
Cambiar textura para una intensidad

(@)
o Cambiar texturas para el sombreado
o Calcular sombreado computacional
o Recalcular sombreado
Cambiar textura para e — - ——-- X
una intensidad !
<<extends> |
Recalcular sambreado - -----1)
rll
<<axtend>> |1
Calcular sombreadd~, ¥
computacional o
<<E}{tend>>:': :
Usuario ':E

Cambiar texturas para el
sombreado

Figura 7. Diagrama de casos de uso para “Sombreado”
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l. Introduccion

Una vez se ha llevado a cabo la fase de Modelado de Requisitos de la aplicacion
software, la siguiente fase del proceso de desarrollo a realizar es el Andlisis, y en ella se
pretende comprender y describir el sistema en el dominio del problema, para lo cual se
realizara una estructuracion y formalizacion de los requerimientos obtenidos en el
modelado de requisitos. En esta fase se trabajard con abstracciones del mundo real, y el
objetivo serd obtener objetos, situaciones o procesos de dicho mundo real.

Dentro de la fase de Andlisis es posible realizar los siguientes procesos:

= Identificar clases, atributos y relaciones
= Realizar el modelado estatico
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Il. Identificacion de clases y atributos

2.1. Identificacion de clases candidatas

Una de las primeras tareas que debemos realizar a la hora de obtener el analisis
de nuestro sistema, consiste en identificar cudles son las clases que consideraremos en el
mismo. Para realizar esta tarea existen distintos métodos, pero, en este caso he optado
por aplicar el método de frases nominales, en el que se parte de la descripcion detallada
de los casos de uso, y se va seflalando sobre ella cudles son los sustantivos y frases
nominales que encuentre en ellos. Estos sustantivos se han marcado en negrita en la
descripcion que se dio previamente de cada caso de uso, en la seccion 2.1.2 del
Modelado de Requisitos. Indicar ademas, que se ha seleccionado por claridad solamente
una vez cada sustantivo en la descripcion de los casos de uso.

A continuacion se muestra una lista en la que se incluyen todos los sustantivos
marcados:

Aleatoriedad, angulo, aplicacion, archivo, aspecto del modelo, botén izquierdo, boton
derecho, captura de la imagen, carpeta, color, configuracion, cotas, datos, deseos del
usuario, direccion en la que se mueve el modelo (posicion del modelo), directorios y
archivos del sistema, eje, eleccion del usuario, error, escala, estado, estilo, fichero,
formato ply, formato tiff, grosor, intensidad, interior del objeto, lineas de forma, lista,
mensaje, menu, modelo, modelo RGB, modo, momento, nombre, nimeros de las cotas,
nimero maximo de puntos por unidad de area, ocultacion automatica de cotas, opcion,
perspectiva, programa, propiedades, punto de inicio de una cota, punto de fin de una
cota, raton, color rojo, color verde, color azul, silueta, sistema, sombreado, tamafio de
las cotas, textura, umbral, usuario, valor, ventana, visor, zonas.
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2.2. Eliminacion de clases candidatas

Una vez se ha obtenido la lista con todos los sustantivos que en principio
podrian ser candidatos a clases, resulta imprescindible realizar un andlisis de la misma
con la intencién de determinar cudles de ellos deberdn ser eliminados ya que no son
clases candidatas.

Para ello se clasificaran dichos sustantivos en funcion de los criterios que se
muestran a continuacion:

Redundantes:
Los siguientes sustantivos no son clases candidatas debido a que ya han sido
considerados como tales, pero con otro nombre:

= Programa (Aplicacion)
= Deseos del usuario (Eleccion del usuario)
= Archivo (Fichero)

Irrelevantes:
Los siguientes sustantivos no seran considerados como clases debido a que hacen
referencia a algo que no va a ser tratado en nuestro problema:

= Raton
= Carpeta
= Usuario

= (Captura de la imagen
= Nombre (de la captura de la imagen)

Imprecisas:
Los siguientes sustantivos no seran considerados como clases debido a que no se puede
indicar de forma no ambigua lo que significan:

= Datos

=  Opcion

= Configuracion

= Eleccion del usuario
=  Momento

= Perspectiva

= Valor

= Zonas

= Aspecto del modelo

Fuera del alcance del sistema:

Los siguientes sustantivos no seran considerados como clases debido a que, a pesar de
ser relevantes para describir como funciona el sistema, no hacen referencia a algo
interno al mismo:
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Sistema

Atributo:
Los siguientes sustantivos no seran considerados como clases debido a que hacen
referencia a algo sencillo sin un comportamiento interesante, y pueden ser por tanto

propiedades o atributos de una clase:

Aleatoriedad

Angulo

Posicion

Eje

Escala

Color

Estado

Estilo

Grosor

Intensidad

Modo

Punto de inicio de la cota
Punto de fin de la cota
Color rojo

Color verde

Color azul

Tamafio de las cotas
Umbral

Textura

Propiedades

Numero méaximo de puntos por unidad de area

Diseifio:
Por ultimo, los siguientes sustantivos no seran considerados como clases debido a que
hacen referencia a un componente software o a la solucion de un problema:

Directorios y archivos del sistema

Error

Fichero

Interior del objeto
Lista

Mensaje

Menu

Modelo RGB
Numeros de las cotas

Ocultacion automatica de las cotas

Visor

Ventana

Boton izquierdo
Boton derecho
Formato (ply y tiff)
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2.3. Atributos asociados a clases y/o relaciones

Finalmente, y tras el andlisis explicado anteriormente, las clases y los atributos

que se deben tener en cuenta son los siguientes:

>

Aplicacion:
Modo de trabajo, estado ocultacion automadtica de cotas, estado silueta estricta.

Modelo:
Angulo de giro en ejes, posicion, escala, color (rojo, verde, azul).

Cota:
Color (rojo, verde, azul), grosor, punto de inicio, punto de fin, tamafo,

propiedades.

Lineas de forma:
Aleatoriedad del estilo, color (rojo, verde, azul), estilo, grosor, umbral.

Silueta:
Aleatoriedad del estilo, color (rojo, verde, azul), estilo, grosor, umbral.

Sombreado:
Intensidad, textura, nimero maximo de puntos por unidad de area.

Entre estas clases especificadas vamos a establecer las siguientes relaciones,

explicadas a continuacion:

>

vV VvV Vv VvV V¥V V VYV VY V

Una aplicacién trabaja con un modelo.

Un modelo pertenece a una aplicacion.

Un modelo puede tener definidas cero o muchas cotas.
Una cota pertenece a un modelo.

Un modelo tiene una silueta.

Una silueta pertenece a un modelo.

Un modelo tiene un sombreado.

Un sombreado corresponde a un modelo.

Un modelo tiene cero o muchas lineas de forma.

Una linea de forma pertenece a un modelo.
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lll. Modelado estatico

3.1. Diagrama de clases

Con esta descripcion, el diagrama de clases quedaria como sigue:

Aplicacion Modelo Lineas de forma
+ Modao de trabajo. ) +Angulo de giro +| + Color (R, G, B).
+ Estado de ocultacidn Trabaja 1 BN ejes. | KRENEnEEE) 0. + Estilo.
automética de catas. + Posician. + Aleatoriedad del estilo.
+ Estado de silueta 9| + Escala. + Grosar.
estricta. +Calar (R, G Bl |1 + Umbral.
(R G, B
1
C d
L e ofresponde
0. * Posee
Cota 1 1

+ Color (R, G, BY. Silueta Sombreado

+grusnrl.j . + Intensidad.

+ Punto de Inicio. + Color (R, G, B). + Textura,

+ Punto de fin. + Estilo. + Maxima de

N Tamam' + Aleatoriedad del puntos por unidad

+ Propiedades estilo. de drea

fvisible, blogueada, + Grosor.
desplazada en x, + Urnbral.

desplazada en Y,
desplazada en Z).

Figura 8. Diagrama de clases (fase de Analisis)
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|l. Diseno del sistema

1.1. Identificacién de los objetivos de diseno

La lista de objetivos de disefio se forma en gran medida a partir de los requisitos no
funcionales junto con los casos de uso, pero siempre es posible obtener alguno mas
como consecuencia del desarrollo posterior que se ha realizado sobre el sistema y que
en un principio no se incluyeron debido a que la vision sobre el sistema no era tan
detallada como en este momento. La siguiente lista muestra los objetivos que se tendran
que satisfacer mediante el disefio de la aplicacion:

= Existira una unica aplicacion que se podré ejecutar en un ordenador personal
cualquiera.

= La aplicacién s6lo cargard imagenes con formato .ply (que pueden ser ASCII o
binarios), y creara imagenes con formato .tiff y .png.

= No se considerara un acceso concurrente a la aplicacion.

= El modelo que carga la aplicacion se almacenara en una estructura de tipo
semiarista alada.

= La aplicacion tendrd una interfaz de usuario atractiva, intuitiva, muy sencilla y
sera facil de usar.

= No se consideraran distintos tipos de usuario para la aplicacion. Cualquier
usuario podra realizar las mismas operaciones.

= La aplicaciéon debe ser capaz de cargar texturas personalizadas para el
sombreado.

= Es imprescindible que las estructuras y el programa en general estén bien
optimizados para favorecer la velocidad de la aplicacion.
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1.2. Estructuras de datos

1.2.1. Semiaristas aladas

Para realizar esta aplicacion, serd necesario usar una estructura de semiaristas
aladas para cargar los datos del modelo 3D y poder trabajar con ellos de forma eficiente.
Una estructura de datos de semiaristas aladas es una estructura de datos centrada en las
aristas capaz de mantener informacion de los vértices, aristas y caras. Cada arista se
descompone en dos semiaristas con orientaciones opuestas. En cada semiarista se
almacenan una cara incidente y un vértice incidente, y se puede almacenar otro tipo de
informacion para acelerar el proceso de dibujado, como el identificador de la semiarista
siguiente segin la cara incidente. Para cada cara y cada vértice se almacena una
semiarista.

incident facet

Figura 9. Estructura de datos: semiaristas aladas

En la aplicacion, las semiaristas se almacenaran en una lista de tal forma que a
cada semiarista con identificador par le siga (con identificador impar) su opuesta.

1.2.2. Punto

Serd imprescindible para la aplicaciéon hacer uso de una estructura para
controlar los puntos. Esta no serd mas que tres flotantes (X, y, z) que definen una
coordenada en el espacio tridimensional.

1.2.3. Vértice

Un vértice no es mas que un punto en el espacio que forma parte de una cara.
Puesto que esta aplicacion trabajard con modelos cargados de ficheros ply,
necesitaremos tener una estructura para los mismos.
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En particular, destacaremos de cada vértice sus coordenadas (un punto), su
normal y la intensidad de luz que hay en el mismo.

En la aplicacion tendremos una lista con todos los vértices del modelo, y los
identificaremos mediante un entero Unico para cada vértice.

1.2.4. Cara

Una cara es un poligono que forma parte de un modelo tridimensional (en
nuestro caso, puesto que los modelos se cargardn desde un fichero ply, pueden ser
tridngulos o cuadrados, aunque la mayoria de las opciones de la aplicacion solo
funcionan correctamente con tridngulos).

Necesitaremos conocer de cada cara el numero de puntos que la forman, el
identificador de la semiarista incidente en la cara (a partir del cual es facil conocer la
opuesta por lo explicado en el apartado 2.3.1.), la normal de la cara, si es una cara
visible o no visible (para el calculo de la silueta), el color inico de la cara (para
identificar si se ha pinchado sobre ella con el raton) y el area de la misma. Tendremos
también un identificador numérico que nos permitira referirnos a cada cara facilmente.

En la aplicacion se mantendra una lista con todas las caras del modelo.
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1.3. Identificacidén de la arquitectura software

1.3.1. Estilo Arquitectonico

La arquitectura MVC (Model-View-Controller) ayuda a separar la capa de
interfaz de usuario de otras partes del sistema (separa los datos de una aplicacion, la
interfaz de usuario y la légica de control en tres componentes distintos). Los
subsistemas se clasifican en tres tipos:

- Subsistema Modelo: Responsable del conocimiento del dominio de

aplicacion, es decir, es la representacion especifica de la informacion con la
que el sistema opera. La logica de datos asegura la integridad de estos y
permite derivar nuevos datos.

- Subsistema Vista: Responsable de mostrar los objetos del dominio de
aplicacion al usuario, es decir, presenta el modelo en un formato adecuado
para interactuar (normalmente una interfaz de usuario).

- Subsistema Controlador: Responsable de la secuencia de interacciones entre
el usuario, es decir, responde a los eventos (normalmente acciones del
usuario) e invoca cambios en el modelo y, probablemente, en la vista.

El flujo seguido normalmente por esta arquitectura es el siguiente:

1. El usuario interactia con la interfaz de usuario de alguna forma (por ejemplo,
pulsando un boton)

2. El controlador recibe (por parte de los objetos de la interfaz-vista) la notificacion
de la accion solicitada por el usuario y gestiona el evento que llega.

3. El controlador accede al modelo, actualizandolo y, posiblemente, modificandolo
de forma adecuada a la accidn solicitada por el usuario.

4. El controlador delega a los objetos de la vista la tarea de desplegar la interfaz de
usuario. La vista obtiene sus datos del modelo para generar la interfaz apropiada
para el usuario donde se reflejan los cambios en el modelo. El modelo no debe
tener conocimiento directo sobre la vista y el controlador no pasa objetos de
dominio (el modelo) a la vista aunque puede dar la orden a la vista para que se
actualice.

5. La interfaz de usuario espera nuevas interacciones del usuario, comenzando el
ciclo nuevamente.

1.3.2. Caracteristicas

Entre las principales caracteristicas de la arquitectura MVC, se pueden destacar
las siguientes:

= (Cada uno de los subsistemas puede disefiarse independientemente.

= Se puede aumentar la cohesion de los subsistemas si la vista y el controlador se
encuentran unidos en una capa de interfaz de usuario..
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= Se reduce el acoplamiento dado que los canales de comunicacién entre los
subsistemas son minimos.

= Los subsistemas vista y controlador hacen uso extensivo de componentes
reutilizables.

» Es un sistema mas flexible dado que se puede modificar la interfaz de usuario
cambiando el subsistema vista, controlador o ambos.

= Se puede probar la aplicacion separadamente de la interfaz de usuario.

1.4. Disenar la descomposicion en subsistemas

Tras identificar la arquitectura software, veremos la identificacion en
subsistemas de dicha arquitectura. Definiremos las capas y los subsistemas de cada uno
de los elementos de la arquitectura.

Usuarios:

1. Capa de Interfaz de Usuario:

O

Subsistema de Presentacion:

Este subsistema se encarga de la presentacion de la interfaz
(activacion/desactivacion de los distintos modos, cambio del color de fondo,
del color de los nimeros de cota...).

2. Capa de légica de la aplicacion:

o

Subsistema del modelo:
Subsistema encargado de cargar modelos desde el fichero elegido hasta una
estructura de semiaristas aladas.

Subsistema de modificacion del modelo:

Subsistema encargado de las modificaciones que decide hacer el usuario en
el modelo cargado: rotaciones, cambio del color del modelo, cambio de
escala...

Subsistema de cotas:
Subsistema encargado de la gestion de las cotas en el modelo: anadirlas,

modificarlas, eliminarlas...

Subsistema de lineas de forma:
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Subsistema encargado de la gestion de las lineas de forma: calculo, cambio

del grosor, efecto del dibujado...

o Subsistema de silueta:

Subsistema encargado de la gestion de la silueta: célculo, cambio del grosor,

efecto del dibujado...

o Subsistema de sombreado:

Subsistema encargado de la gestion del sombreado: céalculo, cambio de la

textura...

3. Capa de servicios:

o Subsistema de imagen:

Este subsistema se encargara de almacenar las imagenes que se deseen

capturar del modelo en el formato elegido.

El diagrama de paquetes quedaria del siguiente modo:

Diagrama de paquetes de Usuarios

1
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Figura 10. Diagrama de paquetes de Usuarios
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1.5. Diagrama de clases del diseno

Tras el estudio llevado a cabo, el diagrama de clases final quedaria del siguiente

modo:
Interfaz Visor Luz
H “entana principal : ] )
Arnbiental
b Yentana cotas +Angulo de giro *+Amblent
Cota b Yentana siluetas Bn B|es 2 I Eg;aocrcmn
H “entana sombreadol + Posicion
+ Tamafio b Wentana lin. forma +Wentanas
+ Color dnico
+isible ox Petenece [T Estd
+ Desplazamiento ) Lineas de forma
+ Blogueada : Contiene : —
Tiene + Lista de siguientes
1 + Lista de lineas
1 + Colar
0.* Malla 0.*| +Estio.
1 |+ Creacidn/Seleccidn 1 + Aleatoriedad dal estilo.
Tiene inicioffin : I:Elescczlt:s Pertenece + Grosar.
5 + Color de fondo
+ Color ndm. de cotas
Punto + Color cotas selecc.
Tiene minimo/maximo™®PMN |+ Caolor de cotas =
+ Coordenada x = + Grosor de cotas Silueta
+ Coordenada y 11+ Modo activo L Posee + Lista de siguientes
+ Coordenada z + Tipo de sambreado 1]+ Lista de siluetas
+ Urnbral lin. forma + Color

+ Urnbral siluetas + Estilo.
+ Ocultacion cotas + Aleatoriedad del

. Formada + Mim. max. de puntos estilo.
Tiene coordenadas ara sombreado 1 + [Srosor.
+ Silueta estricta

! ! Carresponde

Sombreado

1.7 Formada Farmada
+ Texturas
Cara . . + Calor

+ [dentificadar e e 1. 1= + (Grosar
+ Mimera de puntos Vertice —

de |a cara Semiarista
+ Semiarista .

incidente + [dentificador + [dentificador
+ Marmal * Normal + Cara incidente
+Visible +Intensidad +Vértice incidente
+ Color Onico + Intensidad valida + Semiarista
+ Area siguiente

Figura 11. Diagrama de clases (fase de Disefio)

Es posible que haya atributos que no se comprenda atn bien su utilidad, pero
serda descrita mas adelante en otros apartados con total detalle. Diremos simplemente
que la luz sera necesaria para el tema del sombreado, los colores inicos se usaran para
la seleccion de elementos en el tema de las cotas y las listas de las siluetas y lineas de
forma las necesitaremos para saber cuantas lineas de forma o siluetas se han detectado
en el sistema y cudl es la siguiente de cada linea de forma o silueta en la estructura.

Respecto a qué clases de las indicadas se podrian englobar dentro de la
definicion de Vista, Controlador y Modelo, podemos decir lo siguiente:
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- Modelo: Formado por las clases Cota, Punto, Cara, Vértice, Semiarista,
Sombreado, Silueta, Lineas de Forma'y Luz.

- Vista: Estara formada por las clases Interfaz y Visor.

- Controlador: Lo formara la clase Malla.
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l. Introduccion

Una de las partes mas complicadas de este proyecto ha sido la implementacion,
ya que han surgido durante su desarrollo numerosos problemas que han afectado a la
concepcion e ideas iniciales que se tenian sobre la realizacion del trabajo.

En esta seccion, pasaremos a explicar las distintas decisiones tomadas sobre el
proceso de desarrollo, las técnicas usadas y los problemas surgidos durante el proceso.
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Il. Desarrollo

2.1. Fases

El desarrollo de este proyecto consta de diversas fases que se comentaran a
continuacion:

2.1.1. Carga del modelo en el sistema

Lo primero que ha sido necesario hacer para empezar a trabajar con este
proyecto ha sido cargar correctamente un modelo de un fichero ply (que puede estar
tanto en ASCII como en binario) a una estructura de semiaristas aladas.

2.1.1.1. Ficheros ply

Un fichero ply tiene el siguiente formato:

Identificacion
Cabecera con descripcion de los datos almacenados
Datos (Lista de vértices, lista de caras, elementos adicionales)

Para aclararlo mas, veamos un ejemplo concreto:

ply

format ascii 1.0
element vertex 8
property float x
property floaty
property float z
element face 12
property list uchar vertex_indices
end header
000

100

110

010

001

101

111

011

3102

3032

3043

3473
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3457
3567
3516
3126
3236
3376
3014
3154

En este ejemplo se define un cubo. La primera linea identifica el tipo de fichero
con la palabra ply. A continuacion se indica el formato de los datos, que puede ser ascii
o binario (binary big endian o binary little endian), seguido por el nimero de version.
Luego se informa del nimero de vértices y, a continuacion, de sus propiedades. Tras
esto, se indica el nimero de caras y sus propiedades. En la cabecera también se pueden
poner comentarios antecediendo la linea por la palabra comment. Cuando se ha
terminado de describir los datos almacenados se pone en una linea a parte end header,
para indicar que hemos terminado de definir la cabecera. Tras esta, ponemos los datos.
En el ejemplo, hay 8 vértices, luego los 8 primeros datos corresponden a los vértices
(cada linea a un vértice). En este caso se definieron tres propiedades para los vértices
(coordenadas x, y, z), luego cada vértice tiene 3 datos, uno por cada coordenada. De este
modo, el primero vértice es el (0, 0, 0), el segundo es (1, 0, 0)... Tras los vértices se
definen las 12 caras. En este caso, el primer nimero corresponde al nimero de vértices
que definen cada cara y los otros tres al indice identificador de cada uno de esos
vértices. En este ejemplo, las caras son triangulos (tres puntos) y la primera viene
definida por los vértices (1, 0, 2). Hay casos mas complejos en los que cada vértice
puede tener informacion mdas general sobre su color, normal, coordenadas para
texturas... También las caras pueden tener propiedades adicionales.

Respecto a las propiedades, definen tanto el tipo de dato de la propiedad como el
orden en el que la propiedad aparece para cada elemento. Una propiedad puede tener
dos tipos de datos: escalares y listas. A continuacidon se muestra una lista de los tipos de
datos escalares que puede tener una propiedad:

Nombre Tipo Numero de bytes
char Carécter 1
uchar Carécter sin signo 1
short Entero corto 2
ushort Entero corto sin signo 2
int Entero 4
uint Entero sin signo 4
float Flotante de precision simple 4
double Flotante de precision doble 8

El nimero de bytes es importante y no debe variar de unas implementaciones a
otras para que estos ficheros sean portables. Hay una forma especial de definir
propiedades que usa el tipo de datos lista:

property list
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Si, por ejemplo, tenemos en un fichero property list uchar int vertex index esto
significa que la propiedad vertex_index contiene primero un unsigned char que nos dice
cuantos indices contiene la propiedad, seguido por una lista que contiene multiples
enteros, que seran los indices de los vértices para las caras.

Otro ejemplo de definicion de un cubo, esta vez un poco mas complejo, seria la
siguiente:

ply

format ascii 1.0
comment author: Greg Turk
comment object: another cube
element vertex 8
property float x
property float y
property float z
property red uchar
property green uchar
property blue uchar
element face 7
property list uchar int vertex index
element edge 5
property int vertex1
property int vertex2
property uchar red
property uchar green
property uchar blue
end header
00025500
00125500
01125500
01025500
10000255
10100255
11100255
11000255

3012

3023

47654

40451

41562

42673

43740

0 1255255255
12255255255
23255255255
30255255255
20000

-59-




[lustracion automatica de elementos arqueologicos Curso 2006-2007
Beatriz Ramos Ontiveros

En este caso, se especifica un valor de rojo, verde y azul para cada vértice.
Puesto que estos ficheros permiten que haya caras de distinto niamero de vértices,
podemos observar que las dos primeras caras del objeto son tridngulos y el resto
cuadrilateros. Luego el nimero de caras del objeto son 7. Este objeto contiene también
una lista de aristas (5). Cada arista contiene dos punteros a los vértices que la delimitan
y un color.

A parte de los elementos comentados (caras, vértices y aristas), los ficheros ply
permiten definir otros al usuario de la misma forma que se definen los vértices, caras y
aristas. [1]

2.1.1.2. Semiaristas aladas y otras estructuras

Las semiaristas aladas son estructuras de datos centradas en las aristas y capaces
de mantener informacion de vértices, aristas y caras. Cada arista se descompone en dos
semiaristas con orientaciones opuestas. En cada semiarista se almacenan, al menos, una
cara incidente y un vértice incidente, y se puede almacenar otro tipo de informacion
para acelerar el proceso de dibujado, como el identificador de la semiarista siguiente
segun la cara incidente. Para cada cara y cada vértice se almacena una semiarista. [2]

incident facet

Figura 12. Semiaristas aladas
Para nuestra aplicacion tendremos lo siguiente:

- Punto: Esta estructura denota un punto cualquiera dado por sus tres

coordenadas.
Datos de un vértice | Tipo de dato | Descripcion
X float Coordenada x.
y float Coordenada y.
z float Coordenada z.
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- Lista de vértices: Esta estructura sera un vector que contiene un vértice en
cada indice. Los vértices seran estructuras con el siguiente formato:

Datos de un vértice | Tipo de dato | Descripcion

num int Numero identificador de cada vértice.

vert punto Coordenadas del vértice en forma de punto.
normalv punto Normal del vértice.

intensidad float [3] Intensidad en el vértice (rojo, verde, azul).
inten_valida int Indica si la intensidad de ese vértice es

valida (se ha calculado) o no.

- Lista de caras: Una lista de caras sera un vector que contiene en cada indice
una estructura cara. Las caras tienen el siguiente formato:

Datos de una cara Tipo de dato | Descripcion

num int Numero identificador de cada cara.

puntoscara int Numero de puntos que forma la cara.

semaris int Identificador de la semiarista incidente en la
cara (notese que conociéndolo sé tanto la
incidente como la opuesta de ésta).

normalc punto Normal de la cara.

Visible unsigned int | Nos indica si la cara es visible o no (lo

necesitaremos para la silueta, como se
explicara mas adelante).

color unico int [3] Cada cara tendrd un color unico (rojo,
verde, azul), diferente al del resto de las
caras.

area t float Area de una cara.

- Lista de semiaristas: Las semiaristas del modelo se iran almacenando en un
vector de semiaristas. Para evitarnos tener que anadir a una semiarista un
campo con informacion de cudl es su opuesta, las almacenaremos en el
vector de forma que las aristas con identificador impar sean las opuestas de
las aristas con identificador par precedentes, es decir, la opuesta de la arista 0
es la 1y la opuesta de la 4 es la 5 (por supuesto, la opuesta de la 7 serd la 6,
ya que la propiedad se cumple en ambas direcciones). El formato de cada
semiarista es el siguiente:

Datos de  una [ Tipo de dato | Descripcion

semiarista

num int Numero identificador de cada semiarista.

carinci int Cara incidente.

vertinci int Identificador del vértice inicial de la
semiarista.

siguiente int Identificador de la semiarista siguiente

segun la cara incidente.
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2.1.1.3. Implementacion: carga del modelo

Algunas notas a destacar sobre la implementacion son las siguientes:

- Para leer los ficheros ply se hace uso de dos ficheros ply.h y plyfile.c que se
pueden encontrar facilmente por la red. [8]

- Para ver los valores de colores tinicos correspondientes a cada cara, se hace
uso de un contador de color. A la primera cara se le asigna el color (1, 0, 0),
correspondiendo el primer valor al rojo, el segundo al verde y el tercero al
azul. Podemos tener valores en cada color desde el 0 hasta el 255, lo que nos
da una gran cantidad de posibilidades. A la segunda cara se le asigna el color
(2, 0, 0). Cuando lleguemos al (255, 0, 0), la siguiente cara tendra el color (0,
1, 0). De este modo, el ultimo color posible sera (255, 255, 255), pero ya que
un modelo debe tener un niimero de caras enorme (més de 16 millones) para
alcanzar este valor se puede decir que es imposible llegar hasta ¢l. En caso
de que un modelo tuviera ese nimero de caras, el modo de trabajo con las
cotas daria problemas, pues estd basado en este sistema como se explicara
mas adelante.

- Se calculan las coordenadas x, y y z minimas y maximas del modelo, pues
las necesitaremos en varias ocasiones mas adelante.

- El area de las caras la necesitaremos para el sombreado, al igual que la
intensidad de los vértices.

- El color unico de cada cara serd necesario, como se explicard mas adelante,
para identificar entre qué caras quiere colocar una cota el usuario sin hacer
uso de GLPick, que es mucho mas lento. Esto se explicara en el apartado
correspondiente a las cotas.

- Los valores de las coordenadas de la estructura de vértices se van leyendo
directamente del fichero ply, excepto los identificadores, que se van
calculando a partir del ultimo identificador usado (empezando por el 0). La
intensidad de un vértice se calcula s6lo cuando se va a hacer el sombreado o
cuando el usuario esta trabajando con éste y lo solicita expresamente, luego
se explicard en el apartado correspondiente al sombreado. Sélo notar que el
valor de inten_valida sera para todos los vértices 0 al principio, ya que no ha
sido calculada para ninguno. Respecto a la normal de un vértice, se calcula
como la media de las normales de las caras a las que pertenece dicho vértice.

- En principio, para crear las listas de las distintas estructuras segun lo que se
iba leyendo del fichero ply se usaron listas enlazadas, pero la eficiencia era
baja e incluso los modelos sencillos tardaban demasiado en cargarse, por lo
que hubo que rehacer esta parte. Para mejorar la eficiencia se han usado los
vectores de la libreria estandar STL.
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- Para rellenar la informacion de las semiaristas se ha tenido en cuenta que en
el fichero ply podemos encontrar directamente la informacion sobre la cara
incidente y el vértice incidente de una semiarista, pero no la informacion de
la semiarista siguiente. Ademads, al rellenar la lista, se van introduciendo
tanto los datos de una semiarista como los de su opuesta (los datos de los que
dispongamos, claro estd). Es para esta parte, entre otras, para lo que
necesitaremos tener un identificador para cada vértice, cara y semiarista.
Veamos un ejemplo:

Supongamos que la cara 3 estd formada por los vértices 1, 0 y 3.
Tendremos ahi tres aristas (1-0, 0-3 y 3-1) y 6 semiaristas (1-0 y 0-1, 0-3 y
3-0, y 3-1 y 1-3). Hay que tener en cuenta que si no son las primeras
semiaristas de la lista debemos comprobar que no las hayamos introducido
ya. Por ejemplo:

0
Figura 13. Ejemplo de dos caras (2 y 3) y sus vértices.

Si tenemos las caras 2 y 3 con sus vértices y ya hemos almacenado los
datos existentes de la cara 2, las semiaristas 1-3 y la 3-1 ya estan
almacenadas, asi que no hay que hacer nada mas con ellas.
Independientemente de esto, si tenemos que almacenar la semiarista 0-3 (y
su opuesta 3-0), sabemos lo siguiente:

- Los identificadores son faciles de obtener: los siguientes que
toquen empezando desde el 0.

- La cara incidente también es facil: para la semiarista directa es
la misma cara que estamos examinando. Para la opuesta, es la
cara que estemos analizando cuando encontremos la secuencia
de vértices 3-0 (por ejemplo, 0-4-3, teniendo en cuenta que el
ultimo vértice se une con el primero). Puesto que no tenemos
por qué conocer qué cara es la incidente de la opuesta cuando
estemos analizando los datos de la directa, metemos esta arista
en una lista para saber que nos falta su cara incidente y cuando
analicemos una nueva arista comprobamos lo que hay en esta
lista por si podemos terminar de rellenar los datos de alguna de
las semiaristas.

- El vértice incidente es facil de obtener: para la semiarista
directa es el segundo vértice de los que forman la arista y para
la opuesta es el primero.

- La semiarista siguiente es mas dificil de conseguir. Una
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semiarista sera siguiente de otra si tiene la misma cara incidente
y el vértice incidente de su opuesta es el vértice incidente de su
predecesora. Para aclarar esto:

Figura 14. Ejemplo ilustrativo sobre las semiaristas. En azul, las
semiaristas directas y en rojo las opuestas.

En el ejemplo, la siguiente de la semiarista 0 es la 2 (ambas en
azul), porque la cara incidente de las dos es la misma (la 0) y el
vértice incidente de la opuesta de 2 (la semiarista 3) es el
vértice morado, que es el mismo que el vértice incidente de la
arista 0 (predecesora de 2 puesto que 2 es siguiente de 0). Sin
embargo, la semiarista 1 no es siguiente de 3 puesto que la cara
incidente de ambas no es la misma.
Para resolver este problema computacionalmente, en un
principio rellenaba primero la lista de semiaristas con todos los
datos exceptuando el referente a la semiarista siguiente y luego
recorria la lista de semiaristas buscando la siguiente
(comprobando lo explicado anteriormente). Pero esto
ralentizaba mucho el problema segin se iba aumentando la
complejidad del modelo, ya que los modelos grandes tienen
muchas semiaristas y el recorrer toda lista en estos casos es
pesado. Para solucionar este problema se usaron dos listas
auxiliares teniendo en cuenta que toda semiarista puede ser
siguiente de solo otra semiarista y que toda semiarista debe
tener una siguiente (exceptuando si el modelo tiene agujeros, en
cuyo caso la siguiente serd -1). En una de las listas auxiliares
anotaremos las semiaristas sin siguiente (buscan siguiente) y en
la otra las semiaristas que no son siguiente de nadie. Para cada
semiarista que analizamos, damos dos pasos:
= Se comprueba si puede ser siguiente de alguna de las
que buscan siguiente (que estardn en la lista de
semiaristas sin siguiente). Si es asi, se actualiza la
informacion de esa semiarista en la lista de semiaristas y
se elimina de la lista auxiliar puesto que ya no busca
siguiente. Si no puede ser siguiente de ninguna, se
introduce en la lista auxiliar de semiaristas que no son
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siguientes de nadie.
= Se busca en la lista de las semiaristas que no son
siguiente de nadie una que pueda ser siguiente de la que
estamos analizando. Si se encuentra, se actualiza la
informacion de la que estamos analizando y se elimina
la otra de la lista auxiliar. Si no se encuentra, anotamos
la semiarista que estamos analizando en la lista de
semiaristas que buscan siguiente.
De este modo, podemos ir rellenando toda la informacion de
cada semiarista sin recorrer la lista completa varias veces.

- Para calcular los datos de una cara, podemos obtener directamente del
fichero ply los puntos de una cara. El identificador se obtiene a partir del
ultimo identificador usado (empezando por 0). Como semiarista de una cara
podemos quedarnos con cualquiera de las semiaristas que tienen a dicha cara
como incidente (en nuestro caso, nos quedaremos con la ultima que
identifiquemos como de esa cara mientras cargamos el modelo). Para
calcular la normal de una cara, se calcula el producto vectorial de dos de sus
aristas. El campo visible se inicializard a 0, y se calculard su valor real
cuando estemos trabajando con las siluetas, luego se explicard en dicho
apartado como obtenerlo. El color tnico de cada cara ya se ha explicado
coémo calcularlo previamente y, respecto al drea de cada cara, se calculard

mediante la formula de Herén: A~ is*ls—al#s—blxls—cll donde

s=vatb+tc y donde a, b y ¢ son las longitudes de los lados de un
triangulo. Como se puede ver, esto solo sirve para los tridngulos. En caso de
un cuadrilatero se tendria que hacer uso de la formula correspondiente a los
mismos, pero esto ultimo no se ha implementado, por lo que el calculo del
area solo serd valido en el caso de ficheros ply con todas las caras
triangulares.

- Se calculan el area total (sumando todas las areas de cada cara) y el area
mayor (comparando cada nueva area calculada con la mayor encontrada
hasta el momento) para usarlas si son necesarias en calculos posteriores.

- La aplicaciéon solo funciona correctamente para ficheros ply con las caras
triangulares. En caso de un fichero con caras cuadrangulares, el modelo se
cargard y visualizara, pero el calculo del area sera incorrecto y muchas de las
opciones del programa no funcionaran correctamente.

- La carga del modelo se hizo en un principio sin interfaz, por lo que el
nombre del fichero ply para cargar se le daba al programa como argumento
al ejecutarlo. Posteriormente, al afiadir la interfaz se permitié que el nombre
se le diera, o bien mediante la interfaz (sin usar ningin argumento) o bien
como se hizo inicialmente, como un argumento al ejecutar la aplicacion.
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2.1.2. Creacion de la interfaz

Para la creacion de la interfaz se han usado principalmente las librerias Qt, y el
visor de OpenGL QGLViewer, aunque previamente fue necesario informarse sobre
coémo funcionan. Hay numerosas paginas en Internet con la documentacion necesaria de
QGLViewer, como es el caso de [3] y sobre las Qt, un interesante libro es el que
podemos ver en la referencia [4].

En la interfaz podemos distinguir varias partes y fases principales que se
explicaran a continuacion.

2.1.21. Interfaz principal

La interfaz principal tiene el siguiente aspecto:

id Proyecio de Beatriz Ramos Ontiveros. =8%

Archive Configuracion

Color Rojo | 255 P Color Azul 76 2 Color Verde |204 2
(=] =) m—( 7 |
[[] Silueta [] Cotas Escala 1:1 -
LI:i Lineas de forma ] Sombreado _I

Figura 15. Ventana de la interfaz principal

La parte blanca central es el visor (QGLViewer), donde se ird viendo el modelo
al cargarse y los cambios que se le vayan haciendo al mismo.

El menu archivo se encarga de ofrecer al usuario las acciones de abrir un archivo
(cargar un modelo), guardar una captura de la imagen que hay en el visor en ese
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momento haciendo uso de las funciones que ofrece la clase QGLViewer), cerrar un
modelo (inicializando tanto el visor como todas las estructuras) y salir del programa.

El ment configuracion permite cambiar el color de fondo del visor, el color de
los nimeros que muestran el tamafio de las cotas y el color que toma una cota cuando es
seleccionada.

En la parte inferior de la interfaz principal podemos modificar la cantidad de
rojo, azul y verde del modelo mostrado en el visor. También podemos activar/desactivar
los modos de trabajo con silueta, lineas de forma, cotas y sombreado. Respecto a la
escala, hay tres disponibles: 1:1, 1:10 y 1:20, ya que son las mas usadas por los
arquedlogos.

2.1.2.2. Ventana para el modo silueta

Al activar el modo silueta nos aparecera una ventana con el siguiente aspecto.

-
Siluetas

Colar
Grosor 10 :
—
Sin Efecto b
Mitldez: 400

[] Silueta Estricta

Aleatoredad: 0.5

L 4

Figura 16. Ventana del modo siluetas

En ella, tal y como se puede observar podemos cambiar el color y grosor de las
siluetas, el efecto de dibujado y la aleatoriedad del mismo (que se explicaran en el
apartado correspondiente a las siluetas, y por ahora solo diremos que sirven para
aumentar la sensacion de que la silueta se ha dibujado a mano) y la nitidez de la silueta
(que también se comentara mas adelante). También esta ventana podemos activar o
desactivar la visualizacion de una silueta estricta.
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2.1.2.3. Ventana para el modo lineas de forma

La ventana que se muestra al activar el modo de lineas de forma es muy
similar a la mostrada para las siluetas.

2 Lines: de forma_ PREIE

Color

Grosor 10

Sin Efecto v

Umbral: |0.7

Aleatoredad: 0.5

L -

Figura 17. Ventana del modo lineas de forma

En ella, podemos modificar, también el color, el grosor y el efecto de dibujado
junto con la aleatoriedad del mismo. También podemos modificar el umbral a partir del
cual se considerard que existe una linea de forma (consultar el apartado correspondiente
a las lineas de forma para entender a qué se refiere esto exactamente).
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2.1.2.4. Ventana para el modo cotas

La ventana correspondiente al modo cotas es algo mas compleja.

Cotas

(®) Crear

) Seleccionar

.Cma |Tarnanln [Ul'E.IH-E‘ [Desplazamlenm Blogueada

[] Visible [] Bloquear
Aceptar
Desplaza en x: Desplaza en y: Desplaza en z:
li] li] i
Color
Grosor 10 =
J

L [] ©cultacion automatica de cotas

Figura 18. Ventana del modo cotas

Al igual que en las anteriores podemos modificar el color y grosor de las lineas,
pero ademas podemos elegir entre el modo de creacion de cotas y de seleccidon de cotas
(en la parte superior de la ventana) y podemos decidir si queremos mostrar las cotas
siempre o permitir que se puedan ocultar por el modelo segin corresponda a la
perspectiva con la opcion de ocultacion automatica de cotas. Debajo de los botones
radio, se mostrara una lista con todas las cotas que se hayan creado en el sistema y sus
caracteristicas. Y justo debajo de esta lista tenemos lo necesario para modificar las
propiedades de cada cota: si es (0 no) visible, si va a estar bloqueada para evitar borrarla
por error y si se desea que se dibuje con algun desplazamiento en x, y o z. Una vez
puestas estas propiedades como el usuario desee, debe pulsarse el botén aceptar para
que los cambios se almacenen y afecten realmente a la cota.
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2.1.2.5. Ventana para el modo sombreado

La ventana para el sombreado tiene 4 zonas.

Tipo sombreado

O} () Computacional
Texturas Computacional
@ 3 O g5 O 7 D ] Color
[ ] Carga patron completo Grosor
Textura para intensidad alta 20 =
2
| Puntos 4 |

Maximo de puntos:

Textura para intensidad media 1000

Textura para intensidad baja

Recalcular sombreado

= =

Figura 19. Ventana del modo sombreado

La parte superior corresponde a la eleccion del método para sombreado que
vamos a usar: el de texturas o el computacional (en el apartado dedicado al sombreado
se explican ambos detenidamente).

En la parte izquierda se pueden marcar las opciones con las que se trabajara en
caso de haber elegido el método de sombreado con texturas. Lo primero a decidir en
este caso es el nimero de texturas que vamos a usar: 3, 5, 7 0 9. Segin el nimero de
texturas se activardn mas o menos botones. Cada botén abre un didlogo en el que
indicar al programa donde estd la imagen para usar como esa textura. Ademas, para
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evitar al usuario tener que elegir una a una las texturas, si se marca la opcion de cargar
un patréon completo, solo serd necesario indicar al programa dénde estd una cualquiera
de las texturas y ¢l se encargard de cargar el resto (todas deben estar en la misma
carpeta, tener formato .tiff o .tif y tener unos nombres con ciertas caracteristicas; todo
esto esta explicado en el apartado correspondiente al sombreado).

La parte derecha de la ventana corresponde al sombreado del tipo
computacional. Con ¢l se puede modificar el color y grosor del sombreado. Ademas, se
puede hacer un sombreado mas o menos intenso modificando el nimero maximo de
puntos por unidad de area. Respecto a los tipos de sombreado ofertados en este caso,
hay dos: el de puntos y el de lineas (podemos elegir entre uno y otro en la lista
desplegable). Para mas informacién sobre como funcionan, se puede leer el apartado
dedicado a la implementacion del sombreado.

2.1.2.6. Ventana de ayuda

Al ejecutar el programa, se abre siempre automaticamente una ventana con ayuda sobre
el manejo del programa con el siguiente aspecto.

Help | | Keyboard | Mouse |

llustracion Automatica de Elementos Arqueologicos

Usa el raton para mover la camara alrededor del objeto. Puedes, respectivamente, girar, hacer zoom
y trasladar mediante los tres botones. Presiona F para ver la frecuencia de los frame, A para activar
los ejes, Alt+Return para ponerlo en pantalla completa y Control+5 para salvar una captura. Si se
hace doble click se ejecutan acciones automaticas: si es con el boton izquierdo, alineamos el eje
mas cercano con la camara. Si el doble click es con el boton central fija el zoom de la camara, y si
es con el boton derecho centramos la escena.

Si hacemos doble click con el boton izquierdo mientras dejamos presionado el boton derecho
definimos el Punto sobre el que Girar de la camara. Pulsar Escape para salir de la aplicacion.

Figura 20. Ventana de ayuda
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2.1.3. Silueta

Para comprender la implementacion de las siluetas hay que preguntarse primero
qué entenderemos por silueta:

Una silueta serd una arista que separa una cara visible de una no visible. La
cuestion radica ahora en descubrir qué caras son visibles y cudles no visibles en un
determinado momento. Para ello necesitaremos usar el concepto de VPN: EI VPN (o
View Plane Normal) define la orientacion de la cdmara, hacia donde se mira. Su sentido
es opuesto hacia donde se mira.

Una vez aclarado esto, para saber si una cara es visible o no visible, podemos
usar el producto escalar del VPN por la normal de la cara en cuestion. Podemos afirmar,
entonces, que si el producto escalar es negativo la cara es visible, si es positivo es no
visible y si es igual a 0 la cara es perpendicular al VPN (en nuestra aplicacion,
trataremos esa cara como no visible). En la siguiente imagen, extraida de [9], podemos
ver a lo que nos referimos mas claramente:

silhouette

N N

frontfacing backfacing

Figura 21. Ejemplo de silueta en un modelo poligonal. N son las normales de las
caras, frontfacing las caras visibles y backfacing las caras no visibles.

Una vez que conocemos las caras visibles y las no visibles, es facil decir qué
aristas son parte de la silueta y cuales no. Lo dificil radica en usar y ordenar la silueta
como un Unico elemento, y no como un conjunto de aristas. El algoritmo, por lo tanto,
actia del siguiente modo:

for (todas las semiaristas pares){
if (es silueta){
Anadir_informacion_en_estructura(semiarista, siluetas);
Anadir_informacion_en_estructura(opuesta, siluetas);

Nota:
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I- Si una semiarista es silueta, su opuesta también, por eso so6lo
comprobaremos las semiaristas pares.

2- La estructura donde metemos las semiaristas silueta no es mas que
un vector de semiaristas, y, al igual que antes, metemos cada
semiarista directa en las posiciones pares y sus opuestas en las
impares.

Tras tener la informacion de qué semiaristas son silueta, falta ordenarlas para
tener de forma rapida la informacion completa de la silueta. Hay que tener en cuenta
que el algoritmo anterior no s6lo nos va a dar la silueta exterior de la figura, sino
siluetas interiores (una figura en relieve puede tener caras no visibles por la parte
central, y ahi marcara también silueta):

(b)
Figura 22. En la imagen (b) se ven las siluetas detectadas para el modelo (a).
Dentro del objeto puede verse que también hay siluetas.

En figuras complejas, ademas, tendremos muchas lineas pequeias de silueta que
no nos interesan.
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(b)
Figura 23. Las pequeifias siluetas que aparecen en el interior del objeto en la
imagen (a) son irrelevantes y no debemos dibujarlas. El resultado correcto es el
que muestra la imagen (b)

Puesto que so6lo nos interesan las siluetas de gran tamafio que son las
determinantes, usaremos ahora dos nuevas estructuras: una para ver el tamafo de cada
silueta encontrada y localizar la primera semiarista por la que empieza (esta estructura
nos localiza cada una de las siluetas existentes), y otra para ver cudl es la siguiente de
una semiarista en una silueta.

Vector para Tipo de dato | Descripcion

identificar todas las

siluetas

p[0] int (indice 0) | Tamafio de esa silueta.

p[1] int (indice 1) | Primera semiarista de esa silueta

Vector para crear | Tipo de dato | Descripcion
las siluetas

p[0] int (indice 0) | Identificador de esa semiarista.

p[1] int (indice 1) | Identificador de su siguiente.

Una vez creadas estas dos estructuras, ya podemos identificar las siluetas
existentes.

Veamos ahora como crear estas estructuras, ya que no es tan sencillo como
puede parecer en un principio. Ademads hay distintas formas de hacerlo, ya que podemos
hacerlo por el método de fuerza bruta (tomamos la primera semiarista y recorremos toda
la lista hasta encontrar una siguiente, si hay, y asi con todas) o podemos hacer uso de la
informacion que nos dan las semiaristas aladas para hacer el programa mas eficiente.

Sabemos que, si una semiarista es silueta, las semiaristas adyacentes a ésta
también pueden ser siluetas. Si expresamos todas las semiaristas usando como
referencia otra a la que llamaremos n:
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siglop(sioin))  op(sigin))

op{siglop(sigln;]))

ap(n ||| n

Figura 24. Ejemplo para calcular las semiaristas adyacentes

Hay que tener en cuenta, ademas, que una semiarista no tiene por qué tener solo
una adyacente, si no que puede tener muchas:

op{sigin])

sig(n)

op(n) || |™

Figura 25. Una semiarista puede tener mas de una adyacente

Una vez entendido esto, para ver cudles son las adyacentes de una semiarista y,
por lo tanto, cuales son las siguientes en la silueta, usaremos el siguiente algoritmo:

for (todas las semiaristas de la lista anterior){
Afadir _en lista_siluetas(silueta, tamaio 1);
while(silueta tenga mas semiaristas adyacentes){
while (siguiente(silueta) es silueta) {
Aumentar tamafio en 1(silueta);
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Actualizar lista_siguientes(silueta, siguiente(silueta));
silueta=siguiente(silueta);

}

if (siguiente(opuesta(silueta)) es silueta) {
Aumentar _tamafio_en_1(silueta);
Actualizar lista siguientes(silueta, siguiente(silueta));

}
silueta=siguiente(opuesta(silueta));
}
b
Nota:
1- Siguiente(opuesta (silueta)) es una adyacente de silueta.
2- Sabemos que no hay mas adyacentes cuando la semiarista

que vamos a comprobar y la que tomamos inicialmente en el
for son la misma.

Usando esta informacion, el dibujado de la silueta es muy rapido, ya que no es
mas que ir recorriendo las semiaristas. Algo a tener en cuenta antes de dibujar es, como
se comento antes, el tamafio de las siluetas. En la aplicacion, no se dibujardn siluetas
cuyo tamafio sea menor de 5.

También debemos tener en cuenta que, al dibujar la silueta, en el visor se veran
tanto las lineas de delante como las de detras, puesto que no hay nada que cubra las
lineas traseras. Para evitar esto, dibujaremos el modelo con el mismo color que el fondo
del visor. Asi dard impresion de estar vacio sin que se aprecien las lineas traseras. El
problema que tiene esto es que el modelo, al estar en 3D y dibujado en el mismo lugar
que las lineas de la silueta, las cubre parcialmente, por lo que se ven mal. La solucién
que le podemos dar a esto es sencilla: aumentamos ligeramente el tamafio de la silueta
en el sentido de la normal de las caras tal y como se puede apreciar en el siguiente
ejemplo:

Figura 26. Se desplaza un poco la silueta en el sentido de las normales de las caras
para evitar que las cubra el modelo 3D y no se vean.

Puesto que la silueta se verd mejor o peor segun la alejemos mas o menos del
modelo segln el caso, se ha provisto al usuario de una variable llamada nitidez que
puede ser modificada por el mismo y que sera la que aleje mas o menos la silueta.

Puede que a alguien le suene extrafio el que haya siluetas en la parte trasera del
objeto, ya que se supone que alli no hay caras visibles, pero esto no es del todo cierto.
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Aunque no son visibles para el ojo humano, el ordenador las puede computar como
visibles, ya que esto dependera del VPN y la normal de la cara. Esto se puede ver mas
claro en el siguiente ejemplo:

Figura 27. Hay siluetas (o parte de siluetas) que deben permanecer ocultas

Como se puede apreciar, la cara A no es totalmente visible, pero se computara
como visible, por lo que las lineas punteadas de la misma seran visibles si no las
cubrimos. Pero no sélo esto: aunque la cara B fuera mas gruesa y cubriera a la A
totalmente, mientras que el VPN no varie el resultado computacional serd el mismo y A
seguiria tratandose como cara visible.

Por otro lado, si s6lo queremos ver la parte externa de la silueta y no nos
interesan las lineas que quedan en el centro del objeto (a lo que nos referiremos como
silueta estricta), podemos solucionarlo pintando el modelo con el color de fondo pero en
primer plano, es decir, en vez de pintarlo en el mundo en 3D tal y como haciamos antes,
lo pintamos en 2D en coordenadas de pantalla. En el siguiente ejemplo, se sefiala en
azul lo que seria la silueta estricta, para comprender mejor a qué nos referimos:
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Figura 28. La silueta estricta es solo la silueta exterior del objeto (marcada en azul)

Y aqui podemos ver un par de ejemplos conseguidos con la aplicacion; el
primero de ellos muestra la silueta normal y el segundo la silueta estricta:

-,

(b)

Figura 29. Diferencia entre la silueta normal (a) y la silueta estricta (b)

Respecto al efecto del dibujado, para dar un mayor realismo, trataremos tres
tipos distintos:
- Pen-and-Ink: Con este efecto dibujaremos la silueta como si se hubiera
hecho a mano, es decir, las lineas no seran rectas, oscilaran ligeramente. Para
conseguir este efecto, usaremos aleatorios: uno para la coordenada x, otro
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para la y y otro para la z. Estos aleatorios pueden ser mayores o menores,
segun los deseos del usuario, ya que se provee a éste de una variable en la
que podra indicar si quiere que la oscilacion sea mayor o menor. Estos
nameros los sumaremos o restaremos (de forma aleatoria también) a las
coordenadas para obtener la oscilacion adecuada que le dé al modelo
impresion de dibujado manual. La silueta, en este caso, sera continua, por lo
que al dibujar dos lineas contiguas de la silueta, tendremos en cuenta que el
segundo punto de la primera linea y el primero de la segunda deben
coincidir, por lo que en la segunda linea s6lo modificaremos el segundo
punto (el primero serd el mismo que el segundo de la primera linea).

- Lineado: Este efecto sera parecido al anterior, excepto que la silueta no sera
continua, sino que cada linea de la silueta estard separada de la anterior. Para
ello, usamos, igual que antes, niimeros aleatorios. La tnica diferencia es que
ahora, para dos lineas contiguas, no hacemos coincidir el primer punto de la
segunda linea y el segundo de la primera, sino que modificamos
aleatoriamente ambos puntos (si los aleatorios que obtenemos son 0 en
ambos casos, entonces si seria una linea continua).

- Mezclado: Este efecto es una mezcla de los dos anteriores: se elige
aleatoriamente si para la semiarista actual vamos a usar el efecto pen-and-ink
o el efecto lineado, dandole mas posibilidades al primero, ya que asi
conseguimos mayor realismo, puesto que cuando una persona dibuja una
silueta, es normal que lo haga sin levantar continuamente el lapiz del papel
(pero también sin tenerlo siempre pegado a la hoja), y normalmente, no lo
levantara demasiado.

Por supuesto, también se da la posibilidad de dibujar la silueta sin ningun efecto.

Referencias interesantes para estos temas son [5] y [6].
2.1.4. Lineas de forma
Estudiaremos ahora coOmo funcionan las lineas de forma. Las lineas de forma son

aquellas aristas que, como su nombre indica, marcan la forma de la figura. Veamos en
los siguientes ejemplos a qué nos referimos:
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() (b)
Figura 30. Imagen de las lineas de forma de un modelo (a) y las lineas de forma
con la silueta (b)

Estas lineas no dependen del observador, sino del dngulo que formen las caras
que las contienen. Si el angulo es pronunciado, ahi hay una linea de forma.

En la aplicacion, se calculan de una forma muy parecida al calculo de las
siluetas:

Lo primero es ver qué semiaristas son lineas de forma y cudles no, y después se
deben organizar del mismo modo que las siluetas para facilitar su tratamiento y
dibujado. Veamos primero como saber si una semiarista es (o no) linea de forma.

for (todas las semiaristas pares){
cl=cara incidente;
c2=cara incidente de su opuesta;
producto=producto_escalar(normal decl, normal de c2);
if(producto<umbral) {
Anadir_informacién _en_estructura(semiarista, lineas de forma);
Anadir_informacion_en_estructura(opuesta, lineas de forma);

Tras haber localizado las semiaristas que son lineas de forma, lo que queda por
hacer es ordenarlas en estructuras similares a las de las siluetas:
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Vector para Tipo de dato | Descripcion
identificar todas las
lineas de forma

p[0] int (indice 0) | Tamafio de esa linea de forma.

p[1] int (indice 1) | Primera semiarista de esa linea de forma

Vector para crear | Tipo de dato | Descripcion
las lineas de forma

p[0] int (indice 0) | Identificador de esa semiarista.

p[1] int (indice 1) | Identificador de su siguiente.

Al igual que ocurria con las siluetas, una linea de forma puede ser mas grande (y
estar formada por varias semiaristas) o ser pequefia y estar formada s6lo por una, pero,
de nuevo, como ocurria con las siluetas, las lineas de forma muy pequefias no nos
interesan, por lo que en el dibujado sdlo apareceran las que tengan un tamafio mayor de
5.

Para crear las dos estructuras de las lineas de forma el algoritmo es totalmente
analogo al caso de las siluetas, y lo mismo ocurre con el dibujado de las lineas de forma,
luego no se hard mas hincapié en ello. Solo indicar que, en el caso de las lineas de
forma solo hay que tener en cuenta la necesidad de ocultar las lineas de forma de la
parte de atrds del modelo (nada parecido a lo que ocurria en el caso de la silueta
estricta), por lo que so6lo tendremos la necesidad de pintar el modelo en 3D con el color
de fondo del visor, y no necesitaremos en ningun caso pintar el modelo en 2D. Ademas,
al contrario de lo que ocurria con la silueta, las lineas de forma son siempre las mismas
en el modelo (mientras no se cambie el umbral), no varian con la perspectiva, luego no
hay que recalcularlas siempre que movamos el modelo, sino s6lo al principio y cuando
el usuario aumente o disminuya el umbral.

Respecto a los efectos del dibujado de las lineas de forma, son exactamente los
mismos que en el caso de las siluetas.

Referencias interesantes para estos temas son, también [5] y [6].

2.1.5. Cotas

Para tener una vision realista de un objeto necesitamos conocer las medidas del
mismo. Para esto, se permitird al usuario trabajar con cotas: crearlas, modificarlas, etc.

Las cotas en esta aplicacion seran lineas (con ciertas propiedades) que van desde
un punto del objeto hasta otro. La estructura que se ha creado para las cotas tiene el
siguiente formato:

Cota Tipo de dato | Descripcion
pl punto Punto origen de la cota.
p2 punto Punto final de la cota.
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Tam float Tamafo de la cota.

Color_unico int[3] Cada cota se identificara por un color
unico.

Visible int Indica si la cota es visible o no visible.

bloqueada float[3] Dice si la cota estd no estd bloqueada (se
puede modificar) o si estad bloqueada.

desplazamiento int Desplazamiento en x, y y z.

Todas las cotas que se creen en la aplicacion estardn almacenadas en un vector
de cotas. Para colocar cotas en el modelo, el usuario indicara a la aplicacién que desea
trabajar con las cotas activando el modo cotas.

Al activarse dicho modelo, cada clic del raton cobra una gran importancia. Al
producirse un clic, captamos las coordenadas sobre las que se ha pinchado y, segun el
boton que haya sido pulsado (izquierdo o derecho), la aplicaciéon darda una u otra
respuesta. Cuando el usuario pincha con el botén izquierdo se indica a la aplicacion que
se quiere crear una cota (si estamos creando cotas) o que se desea seleccionar una cota
para modificarla (si estamos en el modo de seleccion de cotas). Por el contrario, el
botdén derecho solo funciona cuando se estan creando cotas e indica que la cota sobre la
que se ha pinchado se quiere eliminar. Por lo tanto, en caso de haber pinchado con el
botdn izquierdo, necesitaremos conocer el color del punto sobre el que se ha hecho clic.
Puesto que todas las caras tienen un color unico y diferente del de las otras caras,
podemos saber sobre cudl de todas las caras se ha pinchado viendo el color del punto (y
si se ha pinchado fuera del objeto lo sabremos porque el color del pixel no coincidira
con el de ninguna cara). De este modo, conocemos el primer punto de la cota. Para ver
el segundo punto, el método es idéntico. Cuando hemos seleccionado s6lo un punto
podemos observar una linea que va desde dicho punto hasta la flecha del raton. Esta
linea es una ayuda visual para ver como quedard la cota tras dar el segundo punto. Para
dibujarla, lo Unico a tener en cuenta es que debemos conocer en todo momento la
posicion del raton. Esto es sencillo de hacer captando el evento de movimiento de raton
que se produce y que nos proporciona las coordenadas del ratén. Tras colocar el
segundo punto (o punto destino de la cota), se calcula automaticamente el tamaiio de la
cota mediante la distancia euclidea entre el punto de inicio y de fin de la misma, y se le
asigna a la cota un color nico para poder identificarla (el método para hacer esto es el
mismo que en el caso de las caras, y debemos tener en cuenta que este color inico sera
distinto del de todas las caras y del de las otras cotas). Por defecto, la cota se almacena
en el vector de cotas como visible, no bloqueada y con desplazamiento 0. Si el usuario
quiere modificar estas propiedades debe seleccionar la cota en cuestion y modificarlas
en la ventana correspondiente a las cotas (se explicard como mas adelante en este
mismo apartado).

Por otro lado, cuando el usuario pincha con el boton derecho sobre una cota se
comprueba el color del pixel sobre el que se ha hecho clic. Si este color coincide con el
de alguna cota (y la cota no estd marcada como bloqueada), ésta es eliminada tanto del
visor como de la lista de cotas. Si no coincide con el de ninguna cota pero teniamos
previamente seleccionado el primer punto de una cota, éste punto se pierde. Esto sera
util en caso de que el usuario se haya equivocado al marcar el primer punto de una cota.
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De este modo, no tendra que colocar una cota y borrarla, sino que podra desechar la cota
que estaba creando y empezar una nueva.

Una vez visto esto, pasaremos a ver como funciona el modo de seleccion de
cotas. Para seleccionar una cota el usuario debe hacer clic izquierdo sobre ella. La
aplicacion tomara el color del pixel sobre el que se ha pinchado y comparara dicho color
con el de las cotas existentes hasta encontrar la seleccionada (o ver que no se ha
pinchado sobre ninguna). Tras seleccionar una cota, para modificar los valores de
visible, bloqueada y desplazamiento el usuario debe marcar lo que desee en la ventana
de las cotas e indicar al programa que aplique los cambios. Si una cota no es visible, el
usuario no puede interactuar con ella haciendo clic sobre la misma, ya que no se pinta
en el visor y, por lo tanto, no la ve. Para solucionar este problema, en la ventana para las
cotas aparece una lista con todas las cotas existentes sobre el modelo. El usuario puede
seleccionar ahi la cota haciendo clic izquierdo sobre ella y tratar con la misma del
mismo modo que si la hubiera seleccionado como se ha explicado antes.

Puesto que identificamos donde hemos pinchado haciendo uso de los colores
unicos, necesitamos que el modelo se dibuje con estos colores al hacer clic y no con los
colores que haya definido el usuario. Por lo tanto, cuando se detecta que se ha hecho
clic con el raton el modelo se dibuja con los colores unicos el tiempo que tarda la
aplicacion en procesar la informacion y hacer los célculos apropiados. En cuanto
termina, el modelo vuelve a dibujarse con sus colores normales. En los modelos
pequefios y medianos esto es tan rapido que no se aprecia. Con las cotas ocurre lo
mismo: no solo el modelo se dibuja con sus colores unicos, también las cotas. Estas,
ademads, se dibujan con grosor 5 en lugar de con el grosor definido por el usuario
(también momentdneamente) para facilitar la seleccion de las mismas tanto para
interactuar con ellas como para eliminarlas, ya que si las cotas tienen un grosor muy
pequeiio es dificil hacer clic con el ratdon justo sobre un pixel de la misma, y es mucho
mas comodo cuando la cota tiene un mayor grosor.

Dependiendo de lo que esté haciendo el usuario en un momento determinado
puede interesarle que las cotas queden ocultas por el modelo (segin la perspectiva) o
que sean visibles siempre. Por esto, se puede elegir en cada momento la visualizacion
de las mismas. La unica diferencia en ambos casos es que, si queremos que se vean
siempre, las dibujamos en primer plano, delante del modelo, y si queremos que puedan
ser ocultadas por el modelo, las dibujaremos en 3D al igual que el resto del modelo
(igual que ocurria en el caso de querer una silueta estricta, como se explicd en el
apartado 2.1.3).

Para mas informacion sobre el método de identificacion de elementos mediante
colores unicos se puede consultar [7].

2.1.6. Sombreado

Para el sombreado se usan dos métodos distintos. Los resultados con ambos son
igualmente interesantes y, dependiendo del modelo y del gusto del propio usuario,
puede que se prefiera usar uno u otro método.
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El primero de los métodos oferta un sombreado de puntos y otro de lineas. Sélo
requiere que el usuario elija entre uno de los dos, pero no es necesario indicarle ningiin
patrén o textura a usar. Veamos como funciona éste método:

Tanto en el caso de los puntos como en el de las lineas, lo primero sera calcular
puntos aleatorios sobre cada cara. Una unidad cuadrada del modelo no podra tener mas
de cierto nimero de puntos, variable que puede modificar el usuario a su gusto.
Debemos tener en cuenta que un numero de puntos alto se corresponde con una cara
oscura, es decir, una cara de baja intensidad de luz. Por lo que la intensidad de una cara
serd determinante para ver cuantos puntos se dibujaran sobre ella. Pero no sera esto lo
unico que afecte, ya que, si tenemos dos caras con la misma intensidad, y una tiene el
doble de tamafio que la otra, necesitaremos colocar sobre la misma el doble de puntos
para conseguir el mismo efecto.

Para el calculo de la intensidad de cada vértice usaremos el modelo de
iluminacion local (MIL) que se describe a continuacion:

Tendremos dos luces, una ambiental blanca y otra direccional, también blanca, que
vendra desde arriba a la izquierda, ya que es donde colocan la luz los arque6logos.
Para cada cara, la intensidad de cada uno de los tres colores (rojo, verde y azul) en un
vértice sera:

I= Iambiental + Idifusa + Iespecular
Donde:
Limbiental = Ka * 1s * fuente _ambiental.rgb

siendo k, el coeficiente de reflexion ambiental, una constante con valor 0.3, rs el color
del modelo y fuente_ambiental.rgb el color de la fuente ambiental.

Liifsa = fuente _direccional.rgb * kq * rs * (N'L)

siendo kq el coeficiente de reflexion difusa, una constante con valor 0.8, rs el color del
modelo, fuente direccional.rgb el color de la fuente direccional y N-L el producto
escalar de N y L. Llamaremos N a la normal de la cara y L a la direccion de la luz
direccional.

Lespecutar = fuente _direccional.rgb * k * (V-R)

siendo ks el coeficiente de reflexion especular, una constante con valor 0.5,
fuente direccional.rgb el color de la fuente direccional y V-R el producto escalar de V
y R. Llamaremos V al vector (0,0,1), que apunta hacia el espectador, y R = (2 * (N-L)
* N — L) / modulo (N). R serd, por lo tanto, el vector reflejado de L respecto de la
normal N. Veamos de donde sale su valor:
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k2 M

Figura 31. Esquema explicativo sobre la obtencion de R

Como N esta en la bisectriz de L y R, entonces el vector L + R tiene la misma
direccion (aunque distinto modulo), que N. Por esto, L + R = k * N. Ademas, la
proyeccion de L sobre N es igual a (L-N) * N, y también igual a (k/2) * N. Por lo
tanto, k =2 * (L*N), y asi tenemos que L + R =2 * (L‘N) * N, luego: R =2 * (L-N) *
N-L

Segun vamos calculando la intensidad de cada vértice, se va indicando en la
estructura correspondiente que esa intensidad es valida y, mas adelante, so6lo
trabajaremos con las intensidades marcadas como vélidas.

Antes de continuar, es necesario aclarar que se hace uso de una luz direccional
para resaltar mas el sombreado, ya que con una luz posicional el sombreado resultante
era muy homogéneo.

(€)) (b)
Figura 32. Ejemplo de un modelo con luz posicional (a) y el mismo modelo (aunque
en otro color) con luz direccional (b).
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(b)

Figura 33. En estos dos ejemplos tenemos un sombreado a partir de una luz
posicional. En cada uno de ellos se trat6 de exagerar el sombreado de un modo
distinto.

Tras haber calculado la intensidad de cada color en cada vértice, pasamos los
colores a escala de grises (esto no se dibuja, simplemente son calculos que hace
internamente la aplicacion) haciendo la media del rojo, verde y azul (los sumamos y
dividimos entre 3). Tras pasarlo todo a escala de grises, interpolamos para asegurarnos
de que todas las intensidades estan en el rango [0,1] (y no en el, por ejemplo [0.24,
0.82], ya que es importante que las intensidades sean lo mas extremas posibles para que
el sombreado destaque). Para ello, a cada intensidad le restamos el valor minimo de
todas las intensidades y el resultado de esto lo dividimos por el tamano del rango (que
serd la diferencia entre el valor maximo de las intensidades y el valor minimo).

A continuacion, se calculan los puntos para el sombreado de cada cara, pero
antes hablaremos de las estructuras que se usan para el sombreado:

Vector para puntos
del sombreado

Tipo de dato

Descripcion

S

Vector de puntos

Introduciremos aqui los puntos que
calculemos para el sombreado segtn la
intensidad.

npsom

int

Numero de puntos del vector

Vector para el
estado de los puntos
del sombreado

Tipo de dato

Descripcion

S

Vector de enteros

Nos indica el estado de cada punto del
sombreado.
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Usando estas dos estructuras, en la aplicacion tendremos:

Un vector con los puntos de cada cara (un vector de la primera estructura
explicada). Asi cada cara tiene asociado tanto el nimero de puntos de su
sombreado como los puntos del sombreado.

Un vector con las lineas de todas las caras: cuando se calculan los dos puntos
de una linea (mas adelante se explicara cdmo) ambos puntos se introducen
en este vector, primero uno y justo a continuacion el otro; luego para dibujar
las lineas no hay mas que unir cada punto de un indice par con su siguiente
de un indice impar.

Vector con todos los puntos sueltos: al crear las lineas es normal que queden
puntos sueltos (bien porque estén impares bien por el método que se usa).
Estos puntos se introducen en este vector.

Vector con el estado del sombreado de cada cara (un vector de la segunda
estructura explicada). Asi sabemos de forma rapida si un determinado punto
de una cara ha sido unido para formar una linea o no. Esto es necesario para
el método de calculo de las lineas.

El algoritmo para calcular el sombreado de las caras es el siguiente (la
intensidad de la cara la tomaremos como la intensidad de alguno de los vértices de la
misma; otra opcion seria tomarla como la media de los tres vértices):

Para cada cara:

I- Vemos cuales son los tres vértices de cada cara (simplemente, siguiendo la
estructura de semiaristas, del mismo modo que se calculan para el dibujado).

2- Calculamos el numero de puntos de la cara. Este nimero (que pasaremos, claro
esta, a entero), se calcula como:

Num_puntos = (1 —inten_cara) * ((max_puntos * area_t) / area_unid))
Siendo:

* Inten cara la intensidad de la cara (nos interesa 1 — la
intensidad porque la intensidad alta corresponde a pocos
puntos y la baja a muchos puntos).

e Max puntos es el maximo de puntos por unidad de area.

* Area tes el area del tridngulo.

e Area unid es el 4rea unidad, que se calcula como el area
total del modelo dividido entre 100 (el area total del modelo
no es mas que la suma de las areas de todas las caras).

Es facil ver que uno de los problemas de este método es que, si el
nimero de puntos maximo por unidad de 4rea es bajo y las caras son
pequenas, podemos obtener un numero de puntos igual a 0 en muchas
de las caras (sobre todo con intensidades altas), con lo que tendriamos
un sombreado casi nulo. Para solucionarlo, cuando se detecta que esto
ha ocurrido (el resultado es 0 puntos pero 1-intensidad es mayor de 0.3)
se le pone 0 puntos o 1 punto a la cara de forma aleatoria pero
asegurandonos de que sea mas posible que tenga un punto si la
intensidad es mas baja. Para ello, se calcula un aleatorio entre 0 y 1 y se
suma a la intensidad. Si el nimero resultante es menor que 1 se coloca
un punto, y si es mayor o igual que 1 no se coloca ningin punto.
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Ademéds, para reajustar el sombreado logrando mas oscuridad en las
zonas mas oscuras se suma al numero de puntos de la cara 2 mas si 1-
intensidad es mayor o igual que 0.8, y 1 si est4 entre 0.7 y 0.8.

3- Una vez calculado el numero de puntos de la cara, calculamos tantos puntos
aleatorios dentro de la misma como nos indique dicho niimero. Para ello,
hacemos uso de coordenadas baricéntricas:

* Calculamos dos aleatorios entre 0 y 1 a los que llamaremos p, y pe.
Si la suma de ambos aleatorios es mayor que 1, modificamos el
valor de los mismos por 1-p, y 1-pe.

* Tras esto, calculamos un tercer nimero p. como 1-p,-ps.

* Y las coordenadas del punto aleatorio dentro de la cara vienen
dadas por:

0 X=p, *v0x+pp *v0L.X +p, *v2.x
o0 y=p.*Vv0.y+p,*vly+p*v2.y
o z=p.*v0.z+p,*vl.z+p.*v2.z
siendo v0, vl y v2 los tres vértices del triangulo y refiriéndonos
a vi.x como coordenada x del vértice 1.

4- Con los puntos obtenidos se actualiza la informacién de las estructuras y

variables comentadas anteriormente.

Si s6lo queremos dibujar los puntos, el resto a partir de aqui es muy sencillo:
simplemente, para cada cara se dibujan los puntos aleatorios que hemos calculado (y
para que no se vean los puntos de las caras traseras del modelo, se dibuja el modelo en
3D del color de fondo del visor como se ha comentado en puntos anteriores).

Sin embargo, si queremos dibujar las lineas antes tendremos que calcularlas.
Veamos como:

Para cada cara:

I- Tomamos un punto de la cara que no haya sido unido atn (para esto
necesitdbamos el vector que nos indica el estado de los puntos).

2- Un punto se puede unir con otro de su misma cara o de otra cara que estad como
mucho a una cierta distancia (en caras) predefinida a la que llamaremos
profundidad méxima. Esta profundidad se calcula como el nimero total de caras
del modelo entre 4. Por lo tanto, primero habra que ver de qué profundidad sera
la cara en la que se encuentra el punto con el que uniremos.

3- Para ello, calculamos un aleatorio entre 0 y 1. Si es menor que 0.5 nos
quedamos en esa cara (empezamos partiendo de la misma cara en la que esta el
primer punto de la linea) y si es mayor o igual que 0.5 pasaremos a alguna de
las caras adyacentes (profundizaremos 1 cara). Repetimos el punto 3 hasta que
tengamos (segun la decision aleatoria) que dejar de profundizar o alcancemos la
profundidad méxima predefinida. Para entender mejor el tema de las
profundidades, a continuacidon se presenta un ejemplo en el que se marcan las
profundidades de cada cara:
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Figura 34. Ejemplo sobre la profundidad. Si partimos de la cara 0, las marcadas
como 1 estan a profundidad 1 con respecto a ésta; las marcadas como 2, a
profundidad 2, etc.

4- Si la profundidad a la que debemos buscar el segundo punto es 0 la cara sera la
misma en la que estamos y si no, hay que calcular la cara adecuada. Para ello:
4.1. Calculamos todas las adyacentes de la cara actual. Seran
adyacentes con una cara las que tengan una arista en comun con
ella. Luego, para calcular las adyacentes de una cara, vemos cudles
son las tres semiaristas de la cara actual (simplemente, siguiendo la
estructura de semiaristas aladas). Y, para ver qué caras comparten
la semiarista con nuestra cara, vemos las caras incidentes de las
semiaristas opuestas.
4.2. Elegimos una aleatoriamente (distinta de aquella por la que hemos
venido) y la tomamos como actual.
4.3. Repetimos el proceso hasta alcanzar la profundidad que se obtuvo
en el punto 3.
5- Ahora, buscamos el primer punto no unido aun de la cara que hemos obtenido
en el paso 4 y lo unimos con nuestro primer punto.
6- Actualizamos el vector de estado y el de las lineas, y repetimos todo desde el
paso 1 hasta haber unido todos los puntos de la cara.

Si nos fijamos en el método, podemos observar que, en el caso de que la cara
con la que nos toca unir tenga ya todos los puntos unidos nuestro punto inicial quedara
suelto. En estos casos, anotaremos el mismo en el vector de puntos sueltos.

Una vez que ya han sido calculadas las lineas, las dibujamos tomando como
primer punto de cada linea una posicion par del vector y como segundo par la posicion
impar inmediatamente posterior.

Puesto que hay puntos sueltos puede dar la impresion de que el sombreado es
mas claro que en el caso de los puntos. Para evitar esta sensacion dibujamos también los
puntos sueltos. Puesto que estan todos introducidos en un vector los vamos dibujando
de uno en uno sin mayor complicacion.

Y, al igual que antes, para evitar que se transparente el sombreado de las caras
traseras se dibuja el modelo en 3D con el color de fondo del visor.
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En modelos en los que sus caras formen angulos pronunciados el efecto de este
sombreado puede resultar extrafio. Esto ocurre por que cuando una linea une dos puntos
de dos caras el resultado puede quedar por dentro del modelo. Por ejemplo:

Interiar
del ohjeto

Figura 35. En este ejemplo, por el Angulo que forman las caras A y B, la linea que
une dos puntos entre ellas queda dentro del objeto y no se ve.

Veamos un ejemplo real de lo que puede ocurrir en un modelo con estas
caracteristicas:

Figura 36. Ejemplo real del problema explicado anteriormente

Por esta razdn, el sombreado de lineas mediante este método no es el mas
indicado para este tipo de objetos.

El segundo método que se usa para el sombreado esta basado en texturas. Para
sombrear un modelo se pueden usar hasta 9 texturas diferentes a la vez, y un minimo de
3. Las texturas deben haber sido creadas por el usuario (no las calcula el programa), y
son imagenes con extension .tif o .tiff y con un tamafo de 256 x 256 pixeles. La
aplicacion ofrece un patron de texturas por defecto que no debe ser eliminado ni movido
de la carpeta en la que esta. Un patron de texturas se refiere a un grupo de texturas que
estan en la misma carpeta. Por lo general, si queremos usar una textura de, por ejemplo,
puntos, lo que debemos hacer es crear, por lo menos, una textura con muy pocos puntos
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(para zonas con alta intensidad), otra con muchos puntos (para zonas con baja
intensidad) y otra intermedia (para zonas con intensidad media). Si queremos suavizar
los cambios, podemos afiadir mas texturas (5, 7 o 9 en total). Si usamos 5 texturas,
ademas de las 3 comentadas al principio se deben afiadir dos: una con una densidad
entre la de baja y la de media y otra entre la de media y la de alta. Si usamos 7 se
afiaden dos entre la de baja y la de media y dos entre la de media y la de alta (una de
ellas mas clara y la otra mas oscura) y si queremos usar 9 se afiaden 3 en cada lado.

Tras esta explicacion, pasaremos a ver como funciona todo
computacionalmente.

La primera parte es exactamente igual que para el otro método: se calcula la
intensidad de cada cara y se pasa a escala de grises. Luego se hace la interpolacion tal y
como se explico antes.

Tras esto, se cargan las texturas que se vayan a usar. Para ello, primero las
leemos mediante las librerias libtiff. Hay dos formas de indicarle a la aplicacion cudles
son las texturas que vamos a usar:

- La primera es, en la ventana del sombreado, marcar el nimero de texturas
que vamos a usar e indicarle al programa para cada intensidad donde esta la
imagen que debe utilizar mediante los didlogos que aparecen al pulsar los
botones activos.

- La segunda es, también en la ventana del sombreado y tras marcar el nimero
de texturas deseadas, elegir la opcion cargar patron completo. Luego, se
pulsa sobre cualquiera de los botones activos y se marca una de las texturas.
Automaticamente, el programa se encargara de cargar todas las demas
texturas de la carpeta correctamente. Para poder usar esta opcion, es
necesario que las imdgenes tengan unos nombres determinados. A
continuacion se muestra un cuadro en el que se indica el tipo de nombre para
cada textura (cada textura es, de arriba abajo, mas oscura que la siguiente
pero menos que la anterior, debe estar en la misma carpeta que la que se le
indique al programa y debe tener alguna de las extensiones indicadas
anteriormente):

Caracteristicas que debe cumplir el Significado

nombre de la textura

Contiene la palabra baja en su nombre (sin | Textura muy densa
seguir por ningun nimero). Ejemplo: (intensidad muy baja).

textura baja defecto.tiff
Contiene la palabra media3 en su nombre. | Textura entre densa e

Ejemplo: textura media3_defecto.tiff intermedia.
Contiene la palabra media2 en su nombre. | Textura entre densa e
Ejemplo: textura media2 defecto.tiff intermedia.
Contiene la palabra medial en su nombre. | Textura entre densa e
Ejemplo: textura medial defecto.tiff intermedia.

Contiene la palabra media en su nombre | Textura intermedia.
(sin seguir por ningun numero). Ejemplo:
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textura media_defecto.tiff

Contiene la palabra alta3 en su nombre. | Textura entre la intermedia y
Ejemplo: textura alta3 defecto.tiff la muy poco densa.

Contiene la palabra alta2 en su nombre. | Textura entre la intermedia y
Ejemplo: textura alta2 defecto.tiff la muy poco densa.

Contiene la palabra altal en su nombre. | Textura entre la intermedia y
Ejemplo: textura altal defecto.tiff la muy poco densa.

Contiene la palabra alta en su nombre. | Textura muy poco densa
Ejemplo: textura alta defecto.tiff (intensidad muy alta).

Inicialmente, el programa sélo carga 3 texturas. Si el usuario le indica que quiere
mas pero no le dice qué texturas debe usar, el programa usara el nimero posible mas
cercano al elegido por el usuario. Es decir, si estd marcada la opcion de usar 7 texturas
pero el usuario solo le ha indicado 6, el programa podrd usar 3 o 5, segiun las 6
indicadas. Para entender por qué 3 o 5, debemos saber que las 3 basicas (alta, media y
baja) si no las da el usuario las toma el programa de las de por defecto, luego estas 3
siempre estardn. No ocurre lo mismo con las otras texturas. En el caso de querer usar 7
texturas, ademas de esas 3 se requieren 4 mas (las llamaremos, segtn la tabla anterior,
altal, alta2, medial y media2). En el caso de 5 texturas, hay que darle al programa,
ademas de las basicas, 2 mas (altal y medial). Por lo tanto, si vamos a usar 7 texturas
pero solo se le han indicado al programa las texturas alta, baja, media, alta2, media2 y
altal, por ejemplo, la aplicacién no puede usar ni 7 texturas ni 5 (le falta la informacion
sobre la textura medial) por lo que dibujaré el sombreado con 3 texturas solo. Pero si se
dan las texturas alta, baja, media, altal, medial y alta2, por ejemplo, si tiene las texturas
que necesita para cubrir un sombreado con 5, luego usara 5 texturas.

Para el dibujado de este sombreado, se calcula cada cara con la textura que le
corresponda segun su intensidad. La correspondencia textura — intensidad podemos
observarla en la siguiente tabla (tener en cuenta que referenciaremos cada textura con la
palabra que debe aparecer en su nombre, y que la intensidad siempre estara, por lo
explicado previamente, entre 0 y 1):

Numero de texturas Nombre de textura Intensidad

3 baja <0.4
media 0.4<=Intensidad<=0.6
alta >().6

5 baja <0.2
medial 0.2<=Intensidad<0.4
media 0.4<=Intensidad<0.6
altal 0.6<=Intensidad<0.8
alta >=().8

7 baja <0.2
media2 0.2<=Intensidad<0.3
medial 0.3<=Intensidad<0.4
media 0.4<=Intensidad<0.6
alta2 0.6<=Intensidad<0.7
altal 0.7<=Intensidad<0.8
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alta >=(.8

9 baja <0.15
media3 0.15<=Intensidad<0.25
media2 0.25<=Intensidad<0.35
medial 0.35<=Intensidad<0.45
media 0.45<=Intensidad<0.55
alta3 0.55<=Intensidad<0.65
alta2 0.65<=Intensidad<0.75
altal 0.75<=Intensidad<0.85
alta >=().85

Pasaremos ahora a hablar de las coordenadas de textura usadas. Para poder
visualizar correctamente la textura debemos asignar a cada vértice las coordenadas de
textura apropiadas. Estas coordenadas determinan qué texel en el mapa de texturas se
asigna a cada punto (un texel es la unidad minima de una textura aplicada a una
superficie). El rango para estas coordenadas es desde el 0.0 hasta el 1.0 (siendo el
primero el minimo y el segundo el méaximo). Si nuestras caras fueran cuadradas
podriamos usar las coordenadas de textura del siguiente modo:

(1.0,0.0) (1.0.1.0)

(0.0,0.0) (0.0,1.0)
Figura 37. Coordenadas de textura para caras cuadrangulares
Vemos que se aplican como si estuviéramos hablando de coordenadas

cartesianas. En nuestro caso, no son cuadrados sino tridngulos. Las coordenadas que se
han usado son, por lo tanto:

v2=(1.0,1.0)

wO=(0.0,0.0} w1=(0.0,1.0)

Figura 38. Coordenadas de textura para caras triangulares

v0 se refiere al primer vértice del tridngulo, v1 al segundo y v2 al tercero.

-93.-



[lustracion automatica de elementos arqueologicos Curso 2006-2007
Beatriz Ramos Ontiveros

Con este método no es necesario dibujar el modelo en 3D con el color del visor
de fondo para cubrir el sombreado trasero, ya que las texturas cubren toda la cara y no
dejan ver la parte de detras de la figura.

Una vez explicados ambos métodos s6lo queda decir que el sombreado no se
recalcula continuamente, sino unicamente cuando lo solicita el usuario pulsando el
botén adecuado de la ventana del sombreado.
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l. Ejemplos obtenidos con la aplicacién

En esta seccion vamos a mostrar diversas imagenes obtenidas con la aplicacion
de distintos modelos. Todos los modelos usados aqui pueden encontrarse sin mucha
dificultad en la red.

El primero de estos modelos que veremos se llama rockerArm.ply. Estd
almacenado en binario (binary big endian) y tiene 40177 vértices y 80354 caras.

Aqui podemos ver como es la pieza:

Figura 39. Modelo de rockerArm.ply

Al calcular la silueta, la imagen obtenida es la siguiente:

Figura 40. Silueta de rocker Arm.ply
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Si mostramos tanto la silueta como las lineas de forma:

Figura 41. Silueta y lineas de forma de rocker Arm.ply

Sombreando con texturas:

Figura 42. Sombreado con texturas de rocker Arm.ply
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Si sombreamos con el método computacional:

Figura 43. Sombreado computacional de rocker Arm.ply

Otra toma con el computacional desde otra posicion:

Figura 44. Sombreado computacional de rocker Arm.ply
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Aqui se han puesto unas cuantas cotas a la imagen con la silueta y las lineas de

forma:

Figura 45. Ejemplo de cotas con siluetas y lineas de forma en rockerArm.ply

En esta otra imagen podemos observar las cotas con el modelo 3D normal. Una
de las cotas resalta porque ha sido seleccionada:

Figura 46. Ejemplo de cotas con cota seleccionada en rockerArm.ply

En la ventana de cotas podemos observar la lista de cotas existentes:

Cota |Tamanio Visible |Desplazamiento |Blogueada
0 0.0215727  5i 0,0,0 No
1 0.0203011 5i 0,0,0 Mo
2 0.0256653  5Si 0,0,0 Mo
3 0.0152522  5i 0,0,0 MNo

Figura 47. Vista de la ventana de cotas para el ejemplo anterior
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El siguiente modelo que mostraremos se llama oberschenkel.ply. Su formato de
almacenamiento es ascii y tiene 14174 vértices y 27953 caras.

La pieza en 3D tiene el siguiente aspecto:

Figura 48. Modelo de oberschenkel.ply

Con las siluetas y las lineas de forma:

Figura 49. Siluetas y lineas de forma en oberschenkel.ply
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El sombreado de texturas con 3 texturas (Figura 50.a) y con 9 (Figura 50.b):

(@) (b)
Figura 50. Sombreado con 3 texturas (a) y con 9 (b) en oberschenkel.ply,
incluyendo silueta y lineas de forma

Y el computacional, con distinto color tanto de sombreado como de silueta y
lineas de forma:

(b)
Figura 51. Sombreado computacionalcon incluyendo siluetas y lineas de
forma con distintos colores en oberschenkel.ply
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El tercer modelo que vamos a ver se llama aegyptian.ply. Tiene formato binario
(binary little endian), 82480 vértices y 162056 caras. Se trata de una pieza
arqueologica real escaneada con un escaner 3D.

Su modelo 3D tiene el siguiente aspecto:

Figura 52. Modelo de aegyptian.ply
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La figura con las siluetas y las lineas de forma:

Figura 53. Siluetas y lineas de forma en aegyptian.ply

La vision con los sombreados de 9 texturas (Figura 54.a) y computacional
(Figura 54.b):
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Figura 54. Sombreado con 9 texturas (a) y computacional (b) en
aegyptian.ply, con siluetas y lineas de forma

Con algunas cotas puestas:

e i e il
Figura 55. Ejemplo de cotas en aegyptian.ply
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Como cuarto modelo veremos fertility.ply. Este modelo también se almacena
como binario (binary_little_endian). Tiene 241607 vértices y 483226 caras.

El modelo 3D tiene la forma siguiente:

Figura 56. Modelo de fertility.ply
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La silueta del mismo (Figura 57) y con las lineas de forma (Figura 58):

Figura 57. Siluetas de fertility.ply

Figura 58. Siluetas y lineas de forma de fertility.ply
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Los dos siguientes sombreados estan hechos con texturas, pero el patron usado
en ambas es distinto:

Figura 60. Sombreado con patron por defecto, siluetas y lineas de forma de fertility.ply
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La Figura 61 muestra el sombreado computacional y la Figura 62 una imagen
con algunas cotas en el sombreado con texturas:

Figura 62. Ejemplo de cotas en sombreado de texturas, con siluetas y lineas de forma de
fertility.ply
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El ultimo ejemplo que mostraremos se llama virgin 500k.ply. Su formato es
binario (binary little endian), tiene 252470 vértices y 500000 caras.

En la siguiente imagen podemos observar la figura en 3D:

Figura 63. Modelo de virgin_500k.ply
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A continuacion tenemos, la silueta con las lineas de forma (Figura 64.a) y el
sombreado con texturas (usando un patrén distinto en cada una, Figuras 64.b y 64.c):

(b)
Figura 64. Silueta con lineas de forma (a), sombreado con texturas con el patréon de
puntos, siluetas y lineas de forma (b) y sombreado con texturas con el patron por
defecto, siluetas y lineas de forma de virgin_500Kk.ply
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Podemos observar, a continuacion, un detalle en 3D de la cara, y debajo una
imagen de las siluetas y las lineas de forma:

Figura 66. Siluetas y lineas de forma de la cara de virgin_500k.ply
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Con la silueta, las lineas de sombra y el sombreado computacional queda la cara
del siguiente modo:

.-.. l'! 'f

LS o I L 3 ) : I.a P
Figura 67. Sombreado computacional, lineas de forma y s1lueta de la cara de
virgin_500k.ply
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Y, por ultimo, con el mismo sombreado, las lineas de forma y la silueta podemos
apreciar en la siguiente imagen un detalle del vestido:

Figura 68. Sombreado computacional, silueta y lineas de forma del vestido de
virgin_500k.ply
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I. Mejoras y trabajo futuro

Hay multiples mejoras que pueden aplicarse a nuestro programa en un futuro,
entre las que comentaremos las siguientes:

- A pesar de que la eficiencia se ha mejorado notablemente desde el comienzo,
los modelos de mayor tamafo no se mueven del todo con normalidad, por lo
que seria muy recomendable mejorar la eficiencia aun mads. Sobre todo,
habria que hacer especial hincapié en lo referente al célculo de la silueta, ya
que es con lo que mas se ve resentida la eficiencia del programa. Un método
util para el recalculado de la silueta podria ser el siguiente:

I- Calculamos la silueta inicialmente cuando lo solicita el
usuario.

2- Si se detecta un movimiento en la figura, comprobamos so6lo
las caras de alrededor de la anterior silueta, ya que
normalmente, los movimientos seran pequefios y la silueta no
sufrird grandes variaciones. Vamos, por lo tanto, buscando la
nueva silueta sélo en las caras de alrededor de la antigua hasta
una cierta profundidad. Si no encontramos por donde sigue la
silueta dentro de dicha profundidad (ha habido cambios
bruscos) la recalculamos entera (volvemos al paso 1).

- En el dibujado de las cotas, tal y como se coment6 previamente, se muestra,
durante los calculos que se efecttian, el modelo dibujado con los colores
unicos. Esto apenas se nota en los modelos pequefios y medianos, pero en los
grandes si puede apreciarse durante un pequefio espacio de tiempo. Aunque
no afecta al funcionamiento del programa en si, visualmente no queda bien,
por lo que seria recomendable evitarlo. Para ello, se podria intentar dibujar el
modelo con los colores Unicos en el bufer trasero (o back buffer) y leer de
ahi para hacer los calculos sin usar en ningun caso swapbuffer para que no se
muestre el contenido del bufer trasero.

Figura 69. Ejemplos de modelos pintados con sus colores unicos

- 115 -



[lustracion automatica de elementos arqueologicos Curso 2006-2007
Beatriz Ramos Ontiveros

- En ciertas ocasiones, puede resultar interesante crear cotas fuera del modelo
(o bien con los dos puntos fuera del modelo o bien con uno de ellos). Esto no
lo permite actualmente la aplicacidon, pero seria una mejora interesante a
anadir (nos puede ayudar, por ejemplo, a ver el ancho y alto de ciertos
modelos).

- También seria util permitir que la aplicacién cargue mas modelos, a parte de
los que podemos encontrar en los ficheros .ply, como por ejemplo, modelos
en ficheros .obj. Del mismo modo, podriamos permitir que se lean texturas
de imagenes que no tengan formato .tiff o .tif.

- Podria ser util aumentar el niumero de estilos ofertados para el dibujado de
lineas de forma y siluetas. También podriamos aumentar el nimero de tipos
de sombreado ofertados por el modo de sombreado computacional.

- El sombreado que se muestra tiene la luz fija con respecto al modelo. Podria
ser interesante dar al usuario la posibilidad de que la luz permanezca fija en
el mundo aunque se gire el modelo.

- Seria util poder asociar a cada modelo un informe para introducir datos de la
pieza arqueoldgica, datos del yacimiento en el que se encontro, etc.

- En el dibujo arqueoldgico se divide la imagen muchas veces en dos partes: a
la derecha se coloca el desarrollo de la pieza y a la izquierda se pone una
imagen de la seccion:

Figura 70. Ejemplo de dibujo arqueolégico con sesion de la pieza a la
izquierda y el desarrollo de la pieza a la derecha

Esto seria interesante afiadirlo a la aplicacion, pero no se ha hecho por falta
de tiempo, a parte de que quedaba fuera de los limites de la concepcion
inicial del proyecto.
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- También seria interesante permitir al usuario marcar en la silueta
determinadas areas para rellenar con una u otra textura, ya que, por ejemplo,
segun el material con el que estd hecho algo, se dibuja con unas u otras
texturas.

- Ademas, se podria dar la posibilidad de, en el caso de vasijas y piezas
simétricas incompletas, crear una reconstruccion aproximada del estado
inicial de la pieza (para lo que también seria interesante lo comentado en el
punto anterior, ya que, en estos casos, en la parte de pieza que tenemos se
usan unas texturas y en el resto otras). Una parte muy importante y necesaria
en este proceso, seria el calculo de la orientacion que tenia originalmente la
pieza, el calculo automatico del didmetro en el caso de piezas del tipo de
vasijas (manualmente, los expertos usan un bordimetro, una serie de circulos
concéntricos en papel con los que van comparando la parte de la pieza que
tienen), el calculo automatico de la altura de la pieza, la continuacion de la
decoracion que esté fragmentada o se haya perdido, etc.

- En el caso de que nuestro modelo sea una excavacion, seria de gran utilidad
poder obtener una planimetria con sus medidas, en la que se distinguieran las
distintas capas y niveles y con la posibilidad de relacionarlas con un fichero
donde informar sobre la composicion de la misma (este fichero podria ser el
mismo informe que se comento previamente).
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I. Material en soporte electronico

Con esta documentacion se adjunta un CD en el que se incluye una version de
este mismo documento en formato .pdf.

También se ha incluido el codigo del programa, debidamente comentado.
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