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RESUMEN

La simulacion en tercera dimensién ha sido muy atil y popular, sus aplicaciones se han visto
en campos como la automotriz, la aeronautica, la robotica, etcétera. Esta investigacion tiene
como finalidad recrear la facultad de informatica de la universidad autonoma de Querétaro y
simular un recorrido virtual a través de sus edificios y exteriores, permitiendo al usuario
conocer las instalaciones que conforman la facultad, asi como curiosidades e informacion
que se considerd pertinente exponer. El resultado se podré visualizar como un programa de
escritorio y como una aplicacién para dispositivos maéviles con sistema operativo Android.
El proyecto se desarroll6 en el entorno de desarrollo integrado Android Studio
complementado con librearias del framework LibGDX. Este poderoso framework
multiplataforma permite acceso directo a funcionalidades de bajo nivel como OpenGL.
También provee facilidades para tareas comunes que facilitan el desarrollo al programador
como célculos trigonométricos y de algebra lineal. EI presente trabajo se enfocara
primordialmente a la codificacion realizada con LibGDX en un entorno tridimensional, y se
abordara de manera secundaria los temas de modelacién en tercera dimension y elaboracion
de texturas.

(Palabras clave: LibGDX, tridimensional, Querétaro)



SUMMARY

The third dimensional simulation has been very useful and popular, its applications have been
seen in fields like automotive, aeronautics, robotics, etcetera. This research aims to recreate
the computer science faculty of the Autonomous University of Querétaro and simulate a
virtual tour through its buildings and exteriors, allowing the user to know the facilities that
make up the faculty, as well as curiosities and information that was considered relevant to
expose . The result can be viewed as a desktop program and as an application for mobile
devices with Android operating system. The project was developed in the integrated
development environment Android Studio complemented with libraries of the LibGDX
framework. This powerful cross-platform framework allows direct access to low-level
features such as OpenGL. It also provides facilities for common tasks that facilitate the
development of the programmer as trigonometric calculations and linear algebra. The present
work will focus primarily on the coding performed with LibGDX in a three-dimensional
environment, and will address in a secondary way the themes of third-dimensional modeling
and textures elaboration

(Key words: LibGDX, third-dimensional, Querétaro)
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1. INTRODUCCION

A mediados de los noventa se popularizo de gran manera los juegos en tercera
dimension. Hoy en dia, alrededor de todos los titulos AAA en consolas y PC's son
videojuegos 3D. Y a medida en que la tecnologia de dispositivos moviles evoluciona, mas y
mas desarrolladores estan optando por tecnologias méviles (Madhav, 2014). Las aplicaciones
mas recientes, que aprovechan al méaximo las capacidades de un dispositivo movil y los
antecedentes que se expondran a continuacion, no solo han inspirado en la realizacion de esta

investigacion, sino también el aportar una aplicacion con un entorno tridimensional exitoso.

1.1 ANTECEDENTES

Experiencias virtuales personalizadas lo han logrado multiples organizaciones,
centros de desarrollo o individuos cuyo interés es dar a conocer instalaciones de interés, un
claro ejemplo de esto es el vaticano. Con modelos tridimensionales, les permite a los usuarios
explorar el vaticano sin la necesidad de viajar. Lo atractivo de este tour es la modalidad de

recorrer los pasillos del vaticano a través de diferentes periodos de la historia.

Esta experiencia es multiplataforma y funciona tanto en Ipad como en computadoras
de escritorio por medio de un navegador web. Considerando la cantidad de personas catolicas
interesadas en este representativo complejo arquitectonico, resulta una idea llevada a cabo
con gran efectividad.

Figura 1.1: Recorrido virtual en la pagina web del Vaticano

La figura 1.1 muestra imagenes tomadas directamente del recorrido virtual en el
Vaticano desde un explorador web. Como se puede apreciar, el recorrido solo busca mostrar
ciertos puntos de interés; la personalizacién del recorrido va acorde al propdsito y ameniza
la experiencia del usuario con masica, sonidos y la posibilidad de moverte libremente por el
espacio tridimensional, esto con la ayuda de la configuracion de un par de botones con

funciones baésicas.
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Este proyecto de tesis aspira a lograr un producto similar al ejemplo anteriormente
presentado pero orientado al gremio académico que conforma la facultad de informaética.
Continuando con la comparacion, un motor fisico mas sofisticado y un mundo virtual con

menos limitaciones.

Dicho mundo virtual es ejemplificado en el proyecto desarrollado por Shenyang
Agriculture University, la cual elabor6 un tour virtual de su campus. El objetivo de dicho
proyecto es el de proveer a aquellos que no tienen la posibilidad de recorrer el campus en
persona, la opcion de una vivida experiencia visual (Song, Zhang y Yang 2010)
coincidiendo asi con una de las justificaciones base del proyecto de tesis. La tecnologia
usada fue el software de realidad virtual VR-Platform y el software de disefio de modelos
tridimensionales 3DSMax.

El desarrollo del proyecto del tour virtual del campus Shenyang estad méas enfocado al
disefio de modelos y lo que implica esto, en donde la optimizacion de modelos, optimizacién
del nimero de poligonos en los modelos y optimizacion del nimero de modelos, son técnicas
empleadas para un mejor rendimiento del producto. Dicho sistema cumple su funcion, sin
embargo esta lejos del campus virtual esperado (Song et al., 2010) En la figura 3, la imagen
del lado izquierdo se aprecia el desarrollo logrado por Shenyang Agriculture University.

Por otra parte, Chinese University of Hong Kong desarrollé su propio Campus virtual
usando la tecnologia OpenSimulator, el cual puede usarse para simular un entorno virtual
similar a Second Life (Chen et al, 2010). Parte importante de dicho proyecto son las clases
virtuales que los usuarios podran tomar en un salon virtual. La herramienta propuesta, la
manera de desarrollo y los alcances del proyecto difieren mucho del presente trabajo, sin
embargo, se comparte los objetivos principales. En la figura 3, la imagen del lado derecho se

aprecia el desarrollo logrado por Chinese University of Hong Kong.

El mundo virtual Second Life fue una parte importante en el trabajo hecho por la
Universidad de Hong Kong; también se han convertido aulas virtuales con esta tecnologia
para escuelas y universidades de prestigio, ejemplos de ellos son Harvard y New York
University. En un caso mas particular la University of Edinburgh ha puesto un laboratorio de

inteligencia artificial.
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Otros institutos educacionales incluido Princeton, Rice University, Pepperdine
University, University of Derby (UK) han implementado sus casas de estudio en Second Life

para llevar a cabo sus clases y cursos de entrenamiento virtuales (Chen B. et al, 2010).

b E T AR

Figura 1.2: (Izquierda) Campus virtual de Shenyang Agriculture University y (derecha) el
Campus virtual de Chinese University of Hong Kong

1.2. LIBGDX

LibGDX es un framework multiplataforma credo por Mario Zechner; el cual soporta
Windows, Linux, Mac OS X, Android, Blackberry, 10S, y HTML5 como plataformas de
destino (Reich, 2016). El lenguaje principal (pero no exclusivo) para el desarrollo de
aplicacion usando este framework es java. En vez de desplegar la aplicacion de desarrollo en
un dispositivo mévil o compilar a HTMLS5 para ejecutar el proyecto en un navegador web,
libGDX permite trabajar en un ambiente de escritorio para agilizar el proceso de codificacion
(Reich, 2016).

"LibGDX es un framework y no un motor de juegos que usualmente cuenta con varias
herramientas, tales como editor de niveles hecho y derecho, y un flujo de trabajo
completamente predefinido. Esto pudiera sonar como una desventaja al principio, pero
realmente resulta ser una ventaja que te permite libremente definir tu propio flujo de trabajo
para cada proyecto.” (Oehlke y Nair, 2015) De esta manera se diferencia LibGDX de otras
tecnologias actualmente relevantes como lo es Unity, un motor de videojuegos
multiplataforma. Aunque las funciones de alto nivel deberan ser suficiente para el desarrollo
con este framework, LibGDX permite una interaccién de bajo nivel dando la libertad de
agregar llamadas personalizadas OpenGL (Oehlke y Nair, 2015).

Una tecnologia importante perteneciente a las librerias de LibGDX es OpenGL ES,
una API de programacion de graficos tridimensional, que estd especialmente dirigido a
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dispositivos mdviles y embebidos. Mantenido por el grupo Khronos, una industria cuyos
miembros incluye ATI, NVIDIA e Intel (Zechner y Green, 2012).

En la parte de graficos de las librerias LibGDX, se ofrecen caracteristicas como render
a través de OpenGL ES 2.0 en todas las plataformas y ayuda de bajo nivel OpenGL como
texturas, meshes, shaders, colecciones de vértices, etcétera. Las librerias de graficos 3D
ofrecen caracteristicas como cdmara de perspectiva, sistema de particulas, y librerias para
render 3D con materiales y sistemas de luces (Oehlke y Nair, 2015).

Las librerias de matematicas y fisica son extremadamente Utiles, especialmente para
trabajos como el presente, y cuentan con caracteristicas como: clases de matriz, vector,
quaternion Yy cajas delimitadoras. También existen otras librerias como las de audio, manejo

de entrada y de utilidades.

Un backend es lo que permite a LibGDX tener acceso a las funcionalidades de
plataforma correspondientes. Actualmente provee los siguientes backends: Lightweight Java
Game Library (LWJGL), una libreria de java para facilitar el desarrollo del juego en términos
de tener acceso a los recursos del hardware en sistemas de escritorio; WebGL, este backend
traslada codigo Java a javaScript y SoundManager2; RoboVM (10S backend) y Android
(Oehlke y Nair, 2015).

LibGDX provee una serie de médulos para poder tener acceso a varias partes del
sistema, se pueden utilizar sin preocuparse por cual es la plataforma de destino (The
application framework, 2017). A continuacién se describe la coleccion de mddulos con la
que cuenta LibGDX.

El mddulo de aplicacidn provee acceso a la facilidad logging, a métodos para cerrar
elegantemente la aplicacion, persistir informacion, consulta a la version APl de Android,
consulta al tipo de plataforma y consulta al uso de memoria. Por otra parte, el modulo de
gréficos es usado para consultar el intervalo de tiempo entre el actual y el Gltimo frame,

consultar tamafio de la pantalla y consultar el conteo de cuadros por segundo.

LibGDX también cuenta con el mddulo de audio, el cual es usado para cargar sonidos
en formato WAV, MP4, OGC y OGG (en caso de dispositivos 10S); el mddulo de entrada,
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encargado de la lectura de entrada de un teclado, mouse o touch (en caso de dispositivos
10S); el moédulo de archivos, encargado del manejo de archivos externos e internos; y por
ultimo el moédulo de red, encargado de consultas HTTP, creacion de sockets y la

funcionalidad de abrir una URI en un navegador web.
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Figura 1.3: Ciclo de vida en libGDX.

Una aplicacion libGDX cuenta con un ciclo de vida bien definido, serd necesario que
la clase que pretenda controlar este ciclo de vida tenga implementar la interfaz
ApplicationListener (The life cycle, 2017).

El ciclo de vida cuenta con seis estados, el primero de ellos es create, el cual se llama
al momento en que la aplicacion es creada. El segundo método es resize y es llamado cada
vez que la pantalla cambia su tamafio. EI método render que por otro lado es invocado cada
vez que el renderizado deba ser ejecutado, y es aqui debe residir la l6gica de la aplicacion.
En un dispositivo movil, cuando se presiona el boton Home o se recibe una llamada, se invoca
al método pause, despuées de enfocar de nuevo la atencion en la aplicacion se invoca el
método resume, y por Ultimo, cuando la aplicacion es destruida se invoca al método dispose.

El ciclo de vida con los métodos descritos se puede visualizar en la figura 1.3.
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1.3. JUSTIFICACION
Existen personas interesadas en estudiar una carrera relacionada a las tecnologias de
lainformacidn, estas personas se encuentran investigando universidades que cuenten con este

tipo de carreras, asi como se encuentran investigando las materias en sus planes de estudio.

Muchos interesados en estudiar en la facultad de informatica de la Universidad
Autonoma de Querétaro viven en otros municipios, estados o inclusive otros paises;
distanciados de una visita rapida a la facultad para conocer sus instalaciones. El proyecto
tratara de complementar esta busqueda otorgandoles la facilidad de conocer las instalaciones
de la facultad de informatica por medio de un recorrido virtual que sera de facil acceso, sin

importar la ubicacion del usuario y sin costo alguno.

Debido a la aplicacion, los interesados en estudiar una carrera a fin a las ciencias
computacionales pueden motivarse y entusiasmarse en estudiar en la Facultad de Informatica

de la UAQ debido a que un alumno de dicha facultad realizé dicho proyecto.

Por Gltimo, se escoge el framework LibGDX por el contenido que se desea obtener en
esta investigacion, ya que LibGDX es una tecnologia que obliga al desarrollador entender a
plenitud su ciclo de vida y a conocer a detalle el proceso que conlleva la realizacion de una
aplicacion en tercera dimension implementando un motor fisico; a diferencia de motores de
juego que cuenta con herramientas y flujos de trabajo predefinidos. También es importante
mencionar que el uso de esta tecnologia da como resultado un programa con una dindmica
ingeniada por el desarrollador que puede ser presentado como un producto original. Dicho
programa puede ser planteado con distintos propdsitos, por ejemplo, si se deshara un
recorrido en el centro universitario de la universidad autonoma de Querétaro, se podria
utilizar el proyecto resultado de esta investigacion, utilizando los modelos y texturas
correspondientes al centro universitario pero sin hacer mayores modificaciones al cédigo ya

desarrollado.

1.4. OBJETIVO

El objetivo general de este trabajo de tesis es:

. Modelar tridimensionalmente el campus virtual de la Facultad de Informatica a traves

del entorno de desarrollo integrando Android Studio complementado con librerias del
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framework LibgGDX y planteado en el lenguaje de programacién Java, para dar a conocer
las instalaciones de la facultad por medio de un recorrido virtual de fécil acceso y sin costo

alguno.
Los objetivos especificos de este trabajo de tesis son:

. Objetivo especifico — Desarrollar objetos tridimensionales usando técnicas de
modelacion en tercera dimension que asemejen a los inmuebles que conforman la facultad
de informatica de la Universidad Autdnoma de Querétaro asi como el mobiliario con el que

cuenta.

. Obijetivo especifico — Crear e implementar texturas usando programas de disefio que
asemejen las texturas de los inmuebles que conforman la facultad de informatica de la

Universidad Autobnoma de Querétaro asi como las texturas del mobiliario con el que cuenta.

. Obijetivo especifico — Utilizar los objetos tridimensionales que se crearon en un
entorno de desarrollo integrado complementado con un framework que facilite manipular los
objetos tridimensionales en un lenguaje de programacién y bibliotecas que implementen un

motor fisico.

. Objetivo especifico - Adaptar el programa a multiples plataformas como lo son
dispositivos moviles y computadoras personales de escritorio.
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2. APLICACION EN UN ENTORNO TRIDIMENSIONAL
USANDO LIBGDX

Durante afios, artistas han engafiado al ojo humano haciéndolo percibir una imagen
plana de dos dimensiones en una escena de tercera dimension. Uno de los trucos usado es
Ilamado proyeccion linear y funciona juntando lineas paralelas hacia un punto de fuga, para
crear la ilusion de la perspectiva (Brothaler, 2013). En la Figura 2.1 se puede apreciar un
ejemplo grafico de esta definicidn, donde el camino se hace méas pequefio a medida que se va
alejando del visor; este tipo de trucos es necesarios para crear una escena de tercera
dimension.

|

Figura 2.1: Ejemplo de proyeccién linear.

La variable gl_Position es un vector de cuatro componentes (Wright, 2011), con esta
variable OpenGL comienza el proceso conocido como division de perspectiva, en el cual las
coordenadas visibles “mentiran” en el rango de [-1, 1] para los componentes X, Y y Z, esto
a pesar del tamafio o figura del area de renderizado. Para esto se utilizaran las coordenadas
normalizadas del dispositivo que son coordenadas en los rangos [-1, 1] y son independientes
del actual tamafio o figura de la pantalla (Brothaler, 2013).

Para crear la ilusion de tercera dimension en la pantalla, OpenGL utiliza cada
gl_Position y divide los componente X, Y y Z por el componente W. EI componente W es
usado para representar la distancia, lo cual causa que objetos posicionados a una distancia
lejana se muevan cerca del centro del area de renderizado, actuando como un punto de fuga
(Brothaler, 2013). En la figura 2.2 se aprecia de manera grafica lo anteriormente explicado,

en donde cada punto en rojo representa un vertice cuyo componente W va incrementando de
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uno en uno y puntos con un nlmero mayor en su componente W se iran acercando mas a la

coordenada [0].

[-1] [o] [1]

[-1,-1,0,3]
= [1/4, -1/4, 0/4]
= [0.25, -0.25, 0]

[-1.-1,0,3]
= [-143, -1/3, 0/3]
=[-0.3,-0.3, 0]

[-1,-1,0,2]
= [-112, -1/2, 0/2]
=[-0.5, -0.5, 0]

[-1,-1,0, 1]
Figura 2.2: Ejemplo del proceso conocido como division de perspectiva

Por ultimo, OpenGL necesita mapear los componentes X y Y de las coordenadas
normalizadas del dispositivo a un area en la pantalla que el sistema operativo a destinado
para su visualizacion conocido como viewport, estas coordenadas mapeadas son conocidas
como coordenadas de ventana o window coordinates (Brothaler, 2013). El proceso

anteriormente explicado puede visualizarse mas cbmodamente en la figura 2.3.

e Coordenadas T f ‘s
gl_Position Divisién de normalizadas ransrtormacion Coordenadas

del dispositivo de de ventana

\ perspectiva \
ventana

Figura 2.3: Proceso de transformacién de coordenadas.

2.2. PROYECCION DE PERSPECTIVA

Hay dos tipos de camaras: ortogonal y de perspectiva. En un ambiente tridimensional
se hace uso de la camara de perspectiva (Oehlke y Nair, 2015). Las camaras ortogonal y de
perspectiva heredan de la clase base Camera, por lo que se heredan sus campos y métodos;

entre los métodos heredados se encuentran lookAt, rotate, transform y translate.

Haciendo uso de una proyeccion ortogonal, no importa si un objeto esta posicionado
lejos o cerca de la camara, siempre se tendra el mismo tamario en pantalla (Zechner y Green,
2012). Solamente la lejania de un objeto se puede percibir al hacer uso de una proyeccién de

perspectiva.
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En la creacion de una cdmara con proyeccion de perspectiva se especifica el atributo
fieldOfViewY, que se refiere al campo de vision de la camara dado en grados; esto ayuda a
especificar la cantidad de acercamiento que el desarrollador desea. Se recomienda pensar en
una lente de camara, donde 90° proporciona un amplio panorama y 30° un profundo
acercamiento. Los demas parametros especifican el ancho (viewportWidth) y alto

(viewportHeight) de la ventana.

La clase Camera cuenta con dos atributos importantes, el atributo near indica la

cantidad de acercamiento y la variable far indica la cantidad de alejamiento.

¥
posttion(2,2.2

lookAt{0,0,0)

Figura 2.4: Camara con proyeccion de perspectiva

Es importante asignar una posicién y direccion a la camara; en la figura 2.4 se puede

apreciar el resultado obtenido respecto al codigo 2.1.

Public PerspectiveCamera cam;

cam = new PerspectiveCamera (67 .Gdx. graphics . getWidth () ,Gdx.
graphics . getHeight ()}

cam . position . set (2, 2, 2);

cam . lookAt (00,0

cam . near = 1f:
cam . far = 300¢f:
cam . update () 1

Cddigo 2.1: Configuracion de una camara de perspectiva

2.3. MODELOS PRIMITIVOS EN LIBGDX

Un modelo representa un recurso tridimensional y guarda una jerarquia de nodos, y
un nodo es una combinacion de geometria (mesh) y de material. Opcionalmente un modelo
puede contener informacion de animacion o skinning, estos conceptos no se abordaran en el

presente trabajo.
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Un modelo no esta destinado a ser renderizado; si se desea generar la imagen del
modelo, se utilizara la clase Modellnstance. La estructura de la clase Modellnstance es
basicamente la misma que la estructura de la clase Model, con transformaciones de cambio
de posicion adicionales. También se permite la modificacion de materiales y nodos sin
destruir al modelo original. El modelo original es duefio de sus mallas y texturas; la instancia

del modelo que le asigne el desarrollador comparte estos recursos (Oehlke y Nair, 2015).

Paquetes de software prominentes como Blender, 3DS Max, ZBrush y Wings 3D
proveen al usuario con grandes cantidades de funcionalidades para crear objetos 3D (Zechner
y Green, 2012], en el presente trabajo se usara el software de desarrollo de objetos 3D Modo
y se explicara a detalle el proceso de creacidn de un objeto. Pero para efectos de demostracion
y prueba, en el presente capitulo se explicara la creacién de un simple programa que dibujara

una coleccion de modelos primitivos usando Gnicamente las librerias de LibGDX.

2.4. AMBIENTES, MATERIALES Y LUCES
Las clases Environment, Material y Lights extienden de la clase Attributes, una clase

usada para especificar valores uniformes (Material and environment, 2015).

El uso de la clase Material es para referir a las propiedades de un objeto que determina

como interactuar con luces (Oehlke y Nair, 2015).

La clase Environment contiene valores uniformes especificando una locacion, las
luces son partes de esta clase (Material and environment, 2015). Existen diferentes tipos de
luces: luz ambiental, luz direccional, luz de punto, y luz concentrada. En el presente trabajo

se hara uso unicamente de la luz direccional, la cual actda como un sol (Oehlke y Nair, 2015).

Una clase clave que obligadamente se incluira en el método render es ModelBatch,
usada para renderizar la instancia del modelo (Oehlke y Nair, 2015) recuperando, ordenando
y renderizando shaders con ayuda de la interfaz ShaderProvider. Son conocidos como
shaders las pequefias subrutinas que le dicen a la unidad de procesador grafico o GPU que
dibujar (Brothaler, 2013). ModelBatch es un objeto relativamente pesado debido a los
shaders que pueden crear; si existe la posibilidad, se recomienda rehusarlo y es por eso que

tipicamente se inicializa en el método create (Jastrzebski, 2016).
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public Environment environment
public ModelBateh modelBatch

public woid create () {
modelBatch = new ModelBatch ()
environment = new Environment| )
environment . set (new ColorAttribute | ColorAttribute .
» AmbientLight . 0.4f, 0.4f, 0.4f, 1f)};
environment . add{new Directionallight().set (0.8f, 0.8f, 0.58f
— —-1f, —0.8f, —-0.2f));

Jicenfiguracidn de la cdmara

£

Cadigo 2.2: Ambiente tridimensional

En el codigo 2.2 se puede observar la integracion del ambiente, configuracion de luces

e inicializacion de una variable de tipo ModelBatch.

Por altimo se utilizara la clase Modellnstance, aqui se almacenaran las instancias de
los modelos primitivos. La clase Modellnstance se define como una instancia de un modelo
que permite especificar transformaciones globales y modificar materiales, como si se tuviera
una copia de los materiales del modelo. Multiples instancias pueden ser creadas del mismo
modelo y todas compartiendo mallas y texturas, ya que el modelo es duefio de estas (Zechner,
2017).

Se presenta en el cddigo 2.3 una funcién encargada de crear un modelo introduciendo
las coordenadas en un espacio tridimensional y regresando un objeto Modellnstance diferente
que se ira agregando a una coleccién de instancias del modelo (Material and environment,
2015).

public Modellnstance addSphere( float x, float v, float =z}
{
Modellnstance instance;
ModelBuilder modelBuilder = new ModelBuilder ()
Maodel model = modelBuilder . createSphere(2, 2, 2, 20, 20,
new Material [ ColorAttribute . createDiffuse { Color .
— YELLOW) |,
VertexAttributes. Usage. Position | VertexAttributes.
—+ Usage . Normal) ;
instance = new Modellnstance { model )
instance . transform . trn (new Vectord(x, v, =)):
return instance
}
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Cadigo 2.3: Funcidn addSphere.

Dentro de la funcion addSphere se crea e inicializa la variable modelBuilder de tipo
ModelBuilder, que seré la clase que permitira crear figuras basicas. En el presente programa,

las figuras primitivas que se presentaran son: esfera, caja, cono, cilindro y capsula.

ModelBuilder cuenta con una serie de métodos, cada uno correspondiente a una figura
primitiva distinta; para la creacion de una esfera se hace uso del método createSphere en el
cual se tiene que especificar el ancho, alto y profundidad del objeto, asi como las divisiones
en las coordenadas U y V. También se asigna una instancia de Material con la clase
ColorAttribute que permite pasar un color al shader. Se requiere especificar el tipo de
atributo, como lo pueden ser Diffuse, Specular, Ambient, Emissive, Reflection, AmbientLight
y Fog; se usaré el tipo mas simple para este programa de prueba, Diffuse. Por ultimo, el
atributo Usage.Normal define las normales para que la luz pueda ser aplicada (Bose, 2014).

public void create (] A
modelslnstance = new Arrav<Modellnstance =();
modelslnstance . add {addSphere{ —4 0,0) ) ;

modelslnstance . add (addBox {0, 0, 0}};
modelslnstance . add [ addCapsule (=8, 0, 0)):
modelslnstance . add (addCone (4, 0, 0));
modelslnstance . add { addCylinder (8 ,0,0) )

Cadigo 2.4: Coleccion de instancias de modelo.

Se crea una serie de funciones con la misma rutina presentada en la funcion
addSphere pero utilizando diferentes funciones que dan como resultado, figuras diferentes.
En el cédigo 2.4 se muestra la creacion de diferentes figuras geométricas especificando
coordenadas que se refieren a su posicion dentro de un espacio tridimensional, para efectos

de demostracidn se colocan en una hilera inicamente cambiando su posicion en el eje X.
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2.5. METODO RENDER

public wvoid render () |
Gdx. gl. glViewport {0, 0, Gdx. graphics. getWidth (), Gdx.
» graphics. getHeight {] )
Crdxe. gl glClear [ GL20. GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL20.
— GLIDEPTH.BUFFER_EIT) ;

modelBateh . begin (cam ) ;
for (Modellnstance instance : modelslnstance) |

modelBateh . render{instance ., environment )

modelBateh . end () ;

Cddigo 2.5: Método render
De acuerdo al cédigo 2.5, dentro del método render, las primeras lineas llaman a

métodos de OpenGL de bajo nivel. Para lograr una interaccion de bajo nivel, se hara uso de
la interfaz GL20 contenida en la clase Gdx; GL20 contiene todos los métodos de OpenGL ES
2.0.

GlViewport es un método que especifica el tamafio de la superficie que tiene
disponible para renderizar (Brothaler, 2013), como un rectangulo. Los primero dos
parametros a ingresar en el método glViewport son X y Y respectivamente, partiendo de la
esquina inferior izquierda del rectangulo; los siguientes parametros son el ancho y el alto,
proporcionando las dimensiones del rectangulo. Se hace uso de la interfaz Graphics, la cual
mantiene comunicacion con el procesador gréafico y por lo tanto se puede hacer uso de
métodos como getDeltaTime, getDensity, getFramesPerSecond, getHeight, getWidth,
etcétera. Se utilizan los métodos getHeight y getWidth para asignarle el alto y el ancho al

método glViewport.

GIClear es un método que limpia buffers por medio de operadores bit por bit o
Bitewise de mascaras. Las tres mascaras las cuales se pueden utilizar en este método son:
GL_COLOR_BUFFER_BIT, GL_DEPTH_BUFFER BIT y GL_STENCIL_BUFFER_BIT
(Khronos Group, s.f.).

GL_DEPTH_BUFFER_BIT es una mascara de suma importancia que limpiara el
buffer de profundidad o depth buffer. Si no se contara con un depth buffer, ocurriria una serie

de problemas al momento de renderizar correctamente figuras que estan en diferentes
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posiciones dentro de un plano tridimensional pero coinciden en la vista del usuario;

particularmente no se dibujarian correctamente las partes en que una figura sobrepone otra.

El problema puede ejemplificarse en un cubo formado de triangulos cuyos lados
poseen un color diferente cada uno. En la parte A dentro de la figura 2.5 puede apreciarse los
lados de los cubos representados en un plano de dos dimensiones. En la parte B de la figura
2.5, se muestra el caso en que no se utilizara la mascara GL_DEPTH_BUFFER_BIT, se
puede notar los lados que no deberian de visualizarse segun la perspectiva de la imagen
parecen ignorar la profundidad de las caras del objeto, en este caso, el lado inferior coloreado
en grises aparece en el renderizado final de la imagen, lo mismo puede ocurrir con otros
lados destinados a ocultarse; no se puede predecir la proyeccion final, sin embargo la figura
B Unicamente trata de explicar los problemas que puede ocasionar la carencia de la mascara
GL_DEPTH_BUFFER_BIT. En la parte C se tiene el cubo proyectado de la manera correcta
y utilizando la etiqueta GL_DEPTH_BUFFER_BIT, resolviendo de manera idonea la
profundidad de los lados del cubo y ocultando aquellos que no deban visualizarse segun la

perspectiva del usuario.

(B)

(©)

Figura 2.5: Aplicacion de la mascara GL_DEPTH_BUFFER_BIT

Depth testing es una efectiva técnica para remover superficies escondidas. Cuando se
dibuja un pixel, se le asigna un valor llamada valor Z que detona una distancia entre la
perspectiva del usuario y el pixel. Después, cuando otro pixel necesita ser dibujado en esa
locacion de pantalla, el nuevo valor Z del pixel es comparado con el pixel anteriormente
colocado ahi. Si el nuevo valor Z es mas alto, significa que es méas cercano a la vista del
usuario y el anterior pixel es obscurecido por el nuevo. Esta maniobra es conseguida

24



internamente por el depth buffer con almacenamiento para valores de profundidad por cada

pixel en la pantalla (Wright, 2011).

La clase ModelBatch maneja las llamadas render y es tipicamente usado para
renderizar instancias de modelos (Jastrzebski, 2016), y esto sera el principal uso de esta clase.
Dicha implementacion ayuda a que el programador evite generar cddigo para renderizar

objetos y se concentre més en la parte logica de la programacion.

Render es un proceso el cual debe hacerse cada frame; se utiliza el método begin y
end al principio y al final de render respectivamente, esta rutina dibujara el entorno
tridimensional. Para hacer una llamada render, LibGDX se auxilia con la clase Renderable,

la cual contiene todo lo necesario para efectuar la llamada.

Al invocar al método render de la clase ModelBatch, se provee el ambiente junto con
la instancia de modelo; en este caso se cuenta con mas de una instancia, por lo tanto se cicla
de acuerdo a las instancias contenidas en la coleccion modelsinstance. En la figura 2.6 se
muestra el programa en ejecucion desplegando con éxito las figuras primitivas que se

crearon.

& MyGdxGame = =

Figura 2.6: Figuras primitivas tridimensionales
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3. MOTOR FiSICO

“La fisica en juegos ha estado desde los primeros videojuegos programados. Fue
primero visto en el movimiento de particulas: moscas, fuegos artificiales, balistica, humo y
explosiones” (Millington, 2007). Desde juegos primitivos se fue mejorando los motores
fisicos y fueron evolucionando, por ende es una parte muy importante en videojuegos y
simuladores. Un motor fisico es un pedazo de codigo que conoce varios conceptos generales
de fisica pero no esta programado para un escenario especifico (Millington, 2007). Es
importante mencionar que esto facilita la reusabilidad y hace de un motor fisico, una

tecnologia portable entre videojuegos o simuladores con multiples fines.

Existe el caso de Damage Incorporated publicado por MacSoft, que obtuvo la licencia
para una tecnologia creada por Bungie Software para sus productos Marathon y Marathon 2,
entre 1994 y 1995 era considerada una tecnologia sofisticada. Contaba con un simple pero
eficiente modelo fisico (Rouse, 2005), atributo que llevo a MacSoft a abrazar esta tecnologia.
Un desarrollador, siendo usuario de productos ya sean videojuegos o simuladores, puede
encontrar en un producto, un motor fisico interesante y poderoso, y si lo decide, puede
conseguir las herramientas de desarrollo para implementar esta tecnologia sin necesidad de
darse a la laboriosa tarea de desarrollar uno propio que trate de igualar a la tecnologia que

fue de su interés.

En el videojuego Half-Life se contaba con la opcién de mover cajas, aunque la fisica
contaba con varias fallas y el movimiento de dichas cajas en momentos era confusa. Cuando
salié la secuela de este videojuego, Half-Life 2, los desarrolladores crearon una fisica que
reemplazo la pasada, esto abrid toda serie de nuevas oportunidades; las piezas de una caja de
madera rota flotando en el agua, objetos que podian atorarse o usarse como “escudos
movibles" y varios aditamentos mas (Millington, 2007). En los casos de Damage
Incorporated y de Hal-Life, se demuestra que las consideraciones del motor fisico influyen
radicalmente en el producto final. El resultado entre un producto estable o un producto errante

puede decidirse en la implementacion o desarrollo de un motor fisico.

La velocidad puede llegar a ser un problema a la hora de implementar un motor fisico

robusto. Puede que en consolas modernas o computadoras personales potentes, el motor
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fisico no sea un problema en lo absoluto, pero puede ser significativo en dispositivos de mano
como los celulares. Si un proyecto tiene la ambicion de ser multiplataforma, es importante
que el desarrollador sea selectivo en que motor fisico se implementara al proyecto, en el caso
de que solo se requiera simular un solo comportamiento fisico en lugar de implementar un
motor fisico completo, se recomienda programar las entidades necesarias para simular esta

pequefia parte, de esta manera el programa contara con un rendimiento mas fluido.

A continuacién se presentard la realizacion de un programa que simule el
comportamiento de una esfera cayendo por la fuerza de la gravedad. Como principio, todo
motor fisico esta basado en las leyes de newton que describen con gran precisién como un
objeto (sin considerar su tamafio y forma) se comporta. En el programa se llamaran a estos
objetos particulas, es importante aclarar que la lectura no se refiere a las particulas
subatomicas como electrones o protones; en el programa, una particula poseera una posicién
mMAs no una orientacion, no importara a que direccion esté apuntando, lo Gnico que interesara
es la direccion en la que viajara (Millington, 2007). De esta manera se pretende crear un
programa bastante sencillo que servird para explicar un principio basico en los motores de

fisica. A continuacién un repaso a las dos primeras leyes de Newton.

Primera ley o ley de la inercia — Todo cuerpo persevera en su estado de reposo o
movimiento uniforme y rectilineo a no ser que sea obligado a cambiar su estado por fuerzas

impresas sobre él.

Segunda ley o principio fundamental de la dinamica — ElI cambio de movimiento es
directamente proporcional a la fuerza motriz impresa y ocurre segln la linea recta a lo largo

de la cual aquella fuerza se imprime.

3.1. DESARROLLO DE UN MOTOR FiSICO

Se empezaré creando una esfera de color amarillo.
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Figura 3.1: Esfera amarilla creada en LibGDX

En la Figura 3.1 se muestra una esfera, la cual se tomard como particula. Algunos
conceptos como tiempo, temperatura, masa y densidad se pueden describir con un nimero y
una unidad, a este nimero se le conoce como cantidad escalar; otras cantidades estan
asociadas con una direccién y no pueden describirse con un solo numero, por ejemplo, para
describir plenamente una fuerza hay que indicar no sélo su intensidad, sino también en qué
direccion tiray empuja, a esta serie de datos se le conocen como cantidad vectorial que tienen
tanto una magnitud como una direccion en el espacio (Young et al, 2009). En el presente
programa, la posicion, velocidad y aceleracion seran consideradas como vectores. Entre las
clases que ofrece Libgdx se encuentra la clase Vector3 que encapsula un vector en tercera
dimensidn, esta clase posee una serie de métodos que ejecutan operaciones vectoriales ya
sean sumas, restas o multiplicaciones de vectores, entre otras de mas complejidad. La
mencionada clase Vector3, sera el tipo de dato de las variables position, velocity y

acceleration, estas variables conformaran la clase Particle.
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public class Particle |
Vectord position;
Vectord wvelocity
Vectord forceAcoum = new Vector3(Of 0f,0f):
Vectord acceleration
float mass:
float inverselhlass;
float friccion:

public Particle(){}

public void setMass(float mass){ this.mass = mass;
— inverseMass = (1.0 /mass); }

public void setVelocity(Vectord wvelocity ){ this.velocity =
velocity; }

public wvoid setAcceleration(Vectord acceleration){ this.
acceleration = acceleration; }

public void setPosition(Vectord position){ this.position =
position; }

public wvoid setFriceion(float friceion) { this.friccion =
friccion; }

public wvoid addForcei Vectord force)}{ forceAccum.add( force)

}

public void clearAceum|(){ forceAceum = new Vectord (0f . 0f ., 0f1)

}

Cadigo 3.1: Clase Particle

Al contar con un valor en la variable masa se tendra una repercusion en el movimiento
de la particula actuando la fuerza de gravedad sobre esta. Se usard el principio de
D'Alembert's que implica lo siguiente; si se tiene una coleccion de fuerzas actuando sobre un

objeto, se puede reemplazar todas estas fuerzas con una sola fuerza (Millington, 2007).

Se declaro la variable forceAccum en la clase Particle siendo del tipo Vector3, esta
variable servira para la implementacion del principio de D’Alembert’s convirtiendose en una

variable acumulativa de la fuerza neta ejercita en la particula.

El método addForce perteneciente a la clase Particle almacenara la sumatoria de las
fuerzas que se agreguen en el método créate y el método clearAccum es usado para limpiar

la variable forceAccum, este ultimo método se llamaré cada vez que la posicion se refresque.
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En el presente programa se agregarad una fuerza parecida al de la gravedad de la tierra, el

resultado deberd ser una esfera cayendo.

Serd momento de aplicar la segunda ley de Newton en la cual el cambio de
movimiento es directamente proporcional a la fuerza motriz impresa (Young et al., 2009);
entonces, dependiendo de la fuerza impresa en la esfera se cambiard su velocidad y

aceleracion.

El cociente de la fuerza neta entre la aceleracidn constante es igual a la masa (Young
etal., 2009). "La masa es una medida cuantitativa de la inercia... cuanto mayor sea su masa,

mas se resiste un cuerpo a ser acelerado” (Young et al., 2009).

m = -

a) fl

3.1) p)y f=ma
1

9 1= Ef

"Lavelocidad total se representa graficamente con el area total bajo la curva ax-t entre
las lineas verticales t1 y t2" (Young et al., 2009). En el limite donde los intervalos de t se
hacen muy pequefios y numerosos, el valor de la aceleracion media se acerca a la aceleracion
instantanea ax en el instante t. El &rea bajo la curva ax-t es la integral de ax en funcion de t.

Por tanto se tiene la formula.

(3.2) t2
g — 1 = [ (o clt
Jty
Y suponiendo que t1 = 0, se tiene la siguiente formula.
(3.3) t
vy = g + / (-t
Jo

30



tr tz

V2.V

e

Figura 3.2: Gréfica ax-t

La Figura 3.2 es una grafica ax-t en la cual se representa graficamente el
desplazamiento de la velocidad. Ahora supongase que se desea conocer la posicion y
siguiendo una linea de pensamiento similar a la que se aplicd anteriormente, se tiene que “el
cambio de posicion x (es decir, el desplazamiento) es la integral en el tiempo de velocidad
vxX” (Young et al., 2009).

(3.4) t2
Ty — T = / v
Jt

1

Y suponiendo que t1 = 0, se tiene la siguiente formula.
(3.5) “
Tr=mxy + it
Jo

Dado a la formula 3.3 se puede calcular la velocidad conociendo la aceleracién (la
aceleracion se definio en el inciso ¢ de la formula 3.1), y también dado a la férmula 3.5 se
puede calcular la posicion conociendo la velocidad, el resultado sera regresado al llamar la
funcién positionUpdate en un tipo de dato Vector3. Lo Unico que requirié la funcién para

efectuar la serie de calculos fue el lapso de tiempo deltaTime.
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public Vectord positionUpdate( float deltaTime ){
position . mulAdd| velocity | deltaTime ) ;
Vectord resultAce = acceleration;
resultAce . mulAdd( forceAcenm . inverseMass )
velocity .mulAdd( result Ace ., deltaTime)
position . scl ({ float )Math.pow(friccion . deltaTime});
clearAccum () ;
return position;

Cadigo 3.2: Método positionUpdate

Para integrar la friccion, en teoria bastaria multiplicar la posicion por la variable
friccion; pero si el frame rate del programa incrementa, entonces habra mas actualizaciones
y por tanto la friccion se ejercera méas. Para solucionar este detalle, la variable friccion se
eleva a la t potencia. El Cdédigo 3.2 muestra la integracion de la friccion al programa.

Los resultados finales del programa se pueden apreciar en la Figura 3.3. En estos
resultados se percibe la caida de la esfera amarilla a una velocidad a la vista normal; tal es su
comportamiento ya que la masa que se asigno tiene un valor de 2, si se aumentara la masa,
la esfera se resistiria mas en su caida, pero si se disminuyera la masa, la caida de la esfera

seria mas instantanea.

Figura 3.3: Programa en ejecucién aplicando el principio de D ’Alembert’s.

Se desarrollé con éxito un simple programa donde se asignaron propiedades a una
particula, la cual manipul6 la posicion de una esfera amarilla y simuld de manera eficaz el

comportamiento que ha de tener una bala con las propiedades que se asignaron.

En el programa se trabajé unicamente con la fisica de una particula, es decir,
importando su posicidn mas no su orientacion; pero en un motor robusto de fisica deben de
considerarse los cuerpos rigidos, aquellos cuerpos que son mas complejos, y al momento de

codificar su movimiento rotacional resulta ser una labor méas extenuante. No es alcance de
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este trabajo seguir el desarrollo de un motor fisico propio, ya que siendo basto e interesante,
el contenido que se abordara en la presente investigacion seré variado y para los alcances del
producto final se optd por utilizar la tecnologia Bullet. Si bien se utilizara el motor fisico
Bullet, es importante entender como estan desarrollados este tipo de tecnologias por medio

del programa presentado implementando un primitivo motor fisico de particulas.

3.2. FISICA BULLET

Bullet Physics es una libreria escrita en C++ portable de codigo abierto enfocada a
deteccion de colisiones, dindmicas de cuerpos rigidos y dinamicas de cuerpos suaves
(Coumans, 2015). LibGDX cuenta con un envoltorio o wrapper para Bullet y la manera de

integrarlo es Unicamente seleccionando la extension Bullet en el generador de proyecto
LibGDX.

En el presente capitulo se explicara Bullet con un simple programa en el cual una
pelota cae y colisiona con un rectangulo plano. Dicho programa sera programado con objetos

primitivos, aunque en capitulos posteriores se implementara Bullet a modelos complejos.

Para hacer uso de la libreria Bullet es necesario cargarla a la memoria, por ello es

necesario llamar a la funcién Bullet.init en el método create (Nair y Oehlke, 2015).

public wvoid createi) |
I-".,.-"(.'rj' digo

Bullet . init |}
¥

Caddigo 3.3: Inicializacion de Bullet.

Contando con las librerias Bullet cargadas, se procede a agregar un mundo dinamico
discreto, el cual provee una interfaz de alto nivel que maneja los objetos fisicos y las
restricciones, también implementa actualizaciones de todos los objetos en cada frame
(Coumans, 2015). Para alimentar el constructor de la clase btDynamicsWorld, se necesitara

inicializar un par de variables primero.

Bullet utiliza dos métodos phase o de fase, el primero encuentra objetos de colision
cercanos uno del otro, a este método se le conoce como broad phase o fase general y para

dicha fase se utiliza la clase btDbvtBroadphase. El algoritmo del segundo método es mas
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especializado y preciso ya que ocurre despues de la deteccion hecha por la primera fase, a
este segundo método se le conoce como near phase o fase cercana y para esta fase se utiliza
la clase Dispatcher, la cual es alimentada por la clase btDefaultCollisionConfiguration (Nair
y Oehlke, 2015). Dicho manejo de fases es usado para optimizar la ejecucion de la
simulacion, ya que si en un principio se usard un algoritmo preciso de colision (como el
algoritmo de near phase) en cada frame, y en caso de que existieran cientos de objetos en el

programa, el CPU cargaria un enorme trabajo y el rendimiento decreceria (Dickinson, 2013).

El solucionador de restricciones es usado para adjuntar objetos entre si y utiliza la
clase btSequentiallmpulseConstraintSolver. Por ultimo, las variables inicializadas se colocan
en el constructor de btDiscreteDynamicsWorld y se indica la gravedad que se usara en el
programa. En el Codigo 3.4 se pueden apreciar dichas implementaciones.

private btDefaunltCollisionConfiguration collisionConfiguration

private btCollisionDispatcher dispatcher;

private htDbvtBroadphase broadphase:

private btSeguentiallmpulseConstraintSolver solver:
private bhtDiscreteDynamicsWorld world

public void create() {
SCddige

collisionConfiguration = new btDefaunltCollisionConfiguration ()
dispatcher = new btCollisionDispatcher{collisionConfiguration )
broadphase = new btDbviBroadphase ()
solver = mew btSeqguentiallmpulseConstraintSolver ()
world = new btDiscreteDynamicsWorld{ dispatcher . broadphase ,

— solver , collisionConfiguration )
world . setGravity (new Vector3d (0, —9.8f, 1f));

Cadigo 3.4: Configuracion de la fisica Bullet.

El siguiente paso sera crear las figuras de colision o CollisionShapes, estas figuras
permiten colisionar una gran variedad de diferentes objetos, no tienen una posicion, masa,
inercia, restitucion, y otras propiedades por el estilo, ya que son figuras exclusivas para
colisiones. Las figuras de colision estan adjuntos a objetos de colisién o cuerpos rigidos
(Collision Shapes. s.f.); en la estructura de datos de deteccion de colisiones existen los objetos

de colision representados por la clase btCollisionObject, un objeto que posee una
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transformacion en el mundo y una figura de colision (Coumans, 2015), también existen
objetos fantasmas representado por la clase btGhostObject, el cual es un objeto de colision
especial. Un concepto importante es el mundo de colision representado por la clase

btCollisionWorld, donde se guardan los objetos de colision.

Parecido a las figuras primitivas que se crearon en el capitulo anterior, las figuras de
colision pueden ser primitivas, existe una gran variedad de figuras primitivas como lo son:
esferas, cajas, cilindros, capsulas, conos y multi-esferas. También existen figuras mas
complejas compuestas de triangulos como la clase btConvexHullShape, definida por una
nube de vértices, aunque la figura formada es la figura convexa mas pequefia que encierra
los vértices. Otra figura compleja es manejada por la clase btBvhTriangleMeshShape, un
mesh estatico que estd comprendido de triangulos arbitrarios (Collision Shapes. s.f.). Si en
algun escenario se tuvieran varios cuerpos rigidos con la misma figura, una manera de ahorrar
memoria seria asignando la misma figura de colision a cada uno de los cuerpos rigidos. En
la primera linea del codigo 3.3 se crea la figura de colision btBoxShape, creando una caja con
un ancho y un alto, coincidiendo con las dimensiones el modelo de instancia groundinstance.

Dicho codigo se encuentra en el método create.

"Los cuerpos rigidos son los bloques basicos de construccién de todas las
simulaciones fisicas. Son representados por la clase btRigidBody" (Rigid Bodies. s.f.), a los

cuerpos rigidos se les asigna fuerzas, masa, inercia, velocidad y restricciones.

Existen tres tipos diferentes de cuerpos rigidos en Bullet: Cuerpos rigidos dinamicos,
los cuales poseen una masa positiva y requieren de una clase MotionState que optimiza las
calculaciones fisicas usando callbacks cuando un cambio ocurre (Bose, 2014). Otro tipo de
cuerpo rigido son los estaticos, cuya masa es cero y no pueden moverse, Unicamente
colisionar. Por ultimo, existen los cuerpos rigidos cinematico cuya masa es cero y puede ser

animada por el usuario, ideal para el personaje principal en el presente recorrido.
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btCollisionShape groundshape = new btBoxShapenew Vectord
(20,1/2f,20)):
btRigidBody . btRigidBodyConstructionInfo bodyInfo = new
» btRigidBody . btRigidBodyConstructionInfo (0, null .
» groundshape , Vectord . Zero ) ;
btRigidBody body = new btRigidBody {bodyInfo);

world . addRigidBody { body ) ;

Cddigo 3.5: Creacion un cuerpo rigido con la figura de colision de una caja.

Aparte de necesitar la figura de colision para crear un cuerpo rigido, se necesitara el
objeto btRigidBodyConstructioninfo, dicho objeto provee informacion para crear al cuerpo
rigido; en el Cddigo 3.5 se observa que la variable bodyinfo de tipo
btRigidBodyConstructionInfo se inicializa con una masa de cero y sin objeto MotionState
convirtiendo al cuerpo rigido en un cuerpo rigido estatico. Contando con la variable bodyinfo
preparada, se coloca en el constructor la clase btRigidBody de la variable body, la cual sera
el cuerpo rigido del suelo. Por ultimo se agrega el cuerpo rigido creado al mundo dindmico
con la funcion addRigidBody.

En Bullet el cambio de posicion se maneja de manera muy sencilla con la clase
MotionState. "El trabajo de los estados de movimiento es catalogar la actual posicion y
orientacion del objeto” (Dickinson, 2013). Se usara la clase btDefaultMotionState para el
manejo de los estados de movimientos y se tendré que inicializar dicha clase con la matriz
de transformacion de la instancia de modelo spherelnstance. En el codigo 3.4 se muestra la
inicializacion de la clase btDefaultMotionState y enseguida se invoca al método
setWorldTransform, que es Ilamado por Bullet cuando se ha transformado el objeto dindmico.
Por Gltimo, se crea un cuerpo rigido para la figura esférica y a diferencia del suelo, se agrega
el estado de movimiento  sphereMotionState en el  constructor  de
btRigidBodyConstructionInfo, también se especifica una masa de 1 haciendo del cuerpo

rigido, un cuerpo rigido dinamico.
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Maodellnstance spherelnstance
private btDefanltMotionState sphereMotionState

public wvoid create () {
SACddigo
sphereMotionState = mew btDefaultMotionState | spherelnstance
ctransform ) .
sphereMotionState . setWorldTransform ( spherelnstance .
» transform)
final btCollisionShape sphereShape = new btSphereShape(11);
bodyInfo = new btRigidBody . btRigidBodyConstructionInfo (1,
» sphereMotionState | sphereShape .new Vectord{1.1.1)]):
body = new btRigidBody ( bodyInfo)

world . addRigidBody [ body ) ;

}

Cddigo 3.6: Creacién de un cuerpo rigido con la figura de colision de una esfera.

En el método render se invocaréa al método stepSimulation; invocar este método es
de suma importancia ya que da paso a la simulacién. Es necesario que el desarrollador provea
dos o tres parametros para hacer uso de este método, el primer parametro sera el tiempo delta
obtenido por la libreria graphics de LibGDX. Para el segundo parametro, se ingresa el nimero
maximo de pasos de Bullet, este pardmetro evitara que el rendimiento de la simulacion
decrezca limitando el numero de pasos permitidos. El tercer pardmetro sera el tiempo de paso
arreglado; Bullet hara las calculaciones logradas en el tiempo especificado en el tercer
parametro hasta alcanzar el tiempo delta especificado en el primer pardmetro, se limitara a
hacer los célculos especificados por el segundo parametro (Nair y Oehlke, 2015). En el
Cddigo 3.7 se muestra a la variable world invocar al método stepSimulation ingresando
unicamente los primeros dos parametros; si no se especifica el tercer parametro, el tiempo de

paso arreglado por default es 60 Hz.

public wvoid render{) {
S/Csdigo
world . stepSimulation [Gdx. graphics . getDeltaTime (). §5);
S/Csdigo

Caddigo 3.7: Implementacion de Bullet en método render.

La ejecucion del programa finalizado se aprecia en la Figura 3.4 en una secuencia de

imagenes en donde la fuerza de gravedad del mundo es aplicada a una esfera roja obligandola
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a caer al suelo, seguido de esto la esfera se mueve adn en el suelo llegando al limite de este

y finalmente cayendo desapareciendo de la camara.

En el presente programa se logré la implementacion de un mundo discreto, el cual
posee manejo de colisiones entre otras cosas. Si se hubiera continuado el desarrollo de un
motor fisico propio, llegar hasta este punto hubiera tomado varias lineas de codigo en cambio

se sintetizo un resultado palpable en un programa corto y entendible.

“ [ - cEl « hyGniane - o g actoene - iytiodiare - - I

Figura 3.4: Esfera cayendo por la fuerza de la gravedad implementando Bullet.
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4. METODOLOGIA

En la presente investigacion se hace uso del concepto de triangulacion de métodos, el
cual plantea la utilizacion de mas de un método.

Se utilizara un enfoque cuantitativo para plantear un problema de estudio concreto y
antecedentes, por lo que llevaria a un analisis de la tecnologia LibGDX y proyectos similares
a la propuesta en la presente investigacion. También se desarrolla una aplicacion
multiplataforma que compruebe la hipétesis expuesta en la introduccion. Por udltimo se
Ilevaria a cabo una recoleccion de datos generados por el rendimiento de la aplicacion en
distintas plataformas.

Por otra parte, se utilizara un enfoque cualitativo para plantear la realizacion de una
experiencia de un recorrido en un mundo tridimensional con fisica aplicada; la creacion de
modelos tridimensionales basada en una coleccion de imagenes de la facultad ayudara a
contar con un resultado que las personas pueden identificar como instalaciones de una
universidad.

Para la realizacion del presente proyecto, se opt6 por usar un par de caracteristicas de
una metodologia de desarrollo de aplicaciones. Al observar la ruta metodologica, se puede
apreciar que su flujo lineal de los procesos se asemeja a una metodologia de cascada pero
con distintos procesos.

A continuacion se describird a detalle, los métodos y pasos que llevaron a la

realizacion de la aplicacién orientada a dispositivos méviles y computadoras personales.

Recoleccion de imagenes
Disefio de modelos tridimensionales y texturas
Disefio de la estructura del proyecto J

Codificacion del programa J
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Realizacion de pruebas

Validacion de la aplicacion en

diferentes plataformas

Figura 4.1: Ruta metodoldgica.

Recoleccion de iméagenes: Se elaborara una coleccién de imagenes (como lo pueden
ser fotografias y planos), que sirvan de referencia para la elaboracion de modelos. Una vez
contando con las referencias, se adecuara un proyecto en el programa Modo con las imagenes

necesarias.

Disefio de modelos tridimensionales y texturas. Modelar el complejo
arquitectonico pertinente basandose en las buenas técnicas de modelacion, evitando
deformaciones o apariencias poco fieles. Una vez concluido los modelos, se empezara a
realizar mapas UV’s en dichos modelos. Los mapas UV's se conocen asi por sus coordenadas
expresadas en U, V y W, siendo U horizontal, V vertical y W lo profundo. Los mapas UV's
ayudan a definir como se alinea una textura con un objeto tridimensional (Murdock, 2014),
esto ayudara para la implementacion de texturas; especificamente se generan los mapas UV'’s
para no evidenciar alguna deformacion que puedan tener las texturas al momento de unir la

textura con el modelo.

Contando con los modelos y sus respectivos mapas UV’s, es momento del desarrollo
de texturas; estas se basaran en las referencias recabadas. La realizacion de texturas se llevara
a cabo en un programa de disefio y se tratara de hacer esta parte, la parte mas agil del proyecto.
En la realizacion de los modelos y texturas, se tuvo que considerar el nivel de detalle que
contaran ciertas areas. Parte del proceso es considerar la cantidad de vértices en los modelos,
este proceso es fundamental porque los modelos que no sean soportados por los dispositivos
mas comunes, sélo ocasionaran problemas (McDermott, 2011). A estas alturas el proyecto
contara con una estética agradable que se podra mejorar y personalizar aln mas con objetos

que ofrece el framework LibGDX, esto se refiere a los objetos que conforman un ambiente.

Disefio de la estructura del proyecto. Se planteara la estructura de la aplicacion

considerando sus objetivos y aspectos mas tecnicos, como lo puede ser el funcionamiento
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general de la tecnologia LibGDX ya sea manejo de recursos, légica de la aplicacion, ciclo de
vida de la aplicacion, etcétera.

Codificacion del programa. Se iniciaré el desarrollo de codigo para cargar modelos
y texturas a un proyecto LibGDX, posteriormente manipular estos objetos y asignarles una

entidad con propiedades que fueron definidas en el esquema del programa.

Realizacion de pruebas. Se propone realizar pruebas de validacion de la aplicacion
en su totalidad, se espera que la aplicacion funcione correctamente usando un conjunto
determinado de casos de prueba que reflejan el uso esperado de esta, posteriormente se
realizan las pruebas de defectos, en los que los casos de prueba se disefian para exponer los

defectos (Sommerville, 2011). Por ultimo se dara solucion a los errores detectados.

Validacion de la aplicacion en diferentes plataformas. El entendimiento técnico
detras de crear recursos (modelos en tercera dimensidn) es mas profundo que solo modelar
geometria de baja resolucién. Cada plataforma o dispositivo tiene sus propias limitaciones y
lo que puede correr bien en una plataforma no significa que corra bien en otra (McDermott,

2011) por lo que es importante en esta Ultima etapa medir la fiabilidad del producto.

Otro tipo de pruebas que son de un gran interés en la presente investigacion, son las
pruebas de rendimiento, las cuales tienen que disefiarse para asegurar que la aplicacion pueda

procesar su carga esperada (Sommerville, 2011).

4.1. SUJETO EXPERIMENTAL
Se utilizaron los complejos arquitectonicos pertenecientes a la facultad de informética
de la Universidad Autonoma de Querétaro como sujetos experimentales. Los edificios e

inmuebles fueron guia para la realizacion de objetos tridimensionales.

4.2. SUJETOS DE PRUEBA
El programa de escritorio se probo principalmente en una computadora Dell
Inspiron 5737, que cuenta con procesador Intel Core 15, con velocidad de CPU de 2.3 GHz,

un sistema operativo de 64-bit y una memoria RAM de 8 GB
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Por otra parte, la aplicacion movil se probo principalmente en un dispositivo Galaxy
Grand Prime, que cuenta con un CPU Quad-core con velocidad de 1.2 GHz, un GPU Adreno

306, una memoria RAM de 1 GB y una memoria interna de 8 GB.

Por ultimo, la aplicacion movil también se probd en un dispositivo HTC ONE, que
cuenta con un procesador Qualcomm Snapdragon de cuatro nucleos, una velocidad de CPU
de 1.7 GHz, un GPU Adreno 320, una memoria RAM de 2 GB y una memoria interna de 32
GB.

4.3 MODELADO Y TEXTURAS

En el presente trabajo no se tratara la creacién de modelos con una dindmica "paso a
paso”, comunmente presentado asi por los libros enfocados en programas de creacion de
modelos tridimensionales, en cambio se abordaran los conceptos mas importantes y las

herramientas mas Utiles esperando cubrir lo méas posible este tema.

Se describira el programa de modelado en tercera dimension MODO, asi como el
proceso de creacion de modelos tridimensionales en dicho programa. Después se crearén e
integraran las texturas en el programa Blender, dicho programa y proceso seran explicados.
Se escogio este flujo de trabajo debido a la facilidad y rapidez en que se trabaja la geometria
en MODO vy a la variedad de opciones que cuenta Blender para la configuracion de texturas

y variedad de formatos a exportar.

También se integrard un modelo y sus texturas al framework LibGDX; por ultimo se

le asignara un cuerpo rigido al modelo integrado para agregarlo en el mundo fisico de Bullet.

4.2.1 MODO

"Modo es un programa de modelado en tercera dimension, animacién y rendering.
Originalmente creado por Luxology." "La principal fusion de varias tecnologias (Modelado,
escultura, pintura, rigging, animacion, iluminacion, texturizado, simulacion y rendering)
permite al usuario el apalancamiento de todas las tecnologias al mismo tiempo.” (What Is

modo? s.f.)

En la imagen izquierda de la figura 4.2 se muestra un modelo donde resaltan en color

amarillo una coleccién de puntos, estos puntos poseen valores X, Y y Z, designando su
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posicion en el espacio tridimensional. Cada posicion es referida como vértice; no tienen
volumen o tamafio, simplemente son posiciones. (What Is 3D? s.f.) En la imagen del centro
de la figura 4.2, se muestra el mismo modelo donde resaltan en color amarillo las conexiones
entre vértices, a estas conexiones se les conoce como bordes y al igual que los vértices, no
poseen volumen pero si longitud. Por Gltimo, la imagen derecha de la figura 4.2 muestra el
mismo modelo, en esta ocasion las caras del modelo resaltan en color amarillo, el grupo de

veértices y bordes definen una superficie conocida como poligono.

Vértices, bordes y poligonos, explicados de manera grafica en la Figura 4.2, son

conocidos como modos de seleccion del componente y son de gran utilidad para la

manipulacion de modelos y mapas UV.

Figura 4.2: Vértices, bordes y poligonos en MODO

Realizar los modelos deseados, en este caso un complejo arquitecténico universitario
requiere un arduo trabajo constante y una inversién mayor de tiempo. La eleccién de MODO
permitird la conclusion de los modelos gracias a su simple interfaz y variedad de

herramientas.

Se tiene que tener en claro el objeto a modelar, la facultad de informaética cuenta con
una compleja y elegante arquitectura, por lo tanto es importante prestar atencion a los
detalles. Para este trabajo se utilizd una coleccion de fotografias de la facultad en diferentes
puntos y perspectivas. En la figura 4.3, la imagen izquierda es una de las referencias con las

que se trabajo el modelo mostrado en la imagen derecha.
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Figura 4.3: Fotografia de referencia (izquierda) y modelo en MODO (derecha)

Los modelos creados en este trabajo partieron de un objeto primitivo; "MODO ofrece
una variedad de diferentes herramienta para la generacion réapida de geometria. Objetos
primitivos como esferas y cubos son una buena manera de construir formas béasicas que
pueden ser editadas, agregadas, modificadas y de otra manera, modeladas en la forma en que
el usuario desee usando cualquiera de las herramientas de edicion de deformacion o mesh."

(Creating Geometry. s.f.) En la figura 4.4 se muestra un cubo como objeto primitivo creado.

Para crear un modelo complejo es necesario hacer uso de las herramientas que brinda
MODO, este software cuenta con un catalogo amplio de herramientas y describir todas o la
mayoria no es el alcance del presente trabajo, sin embargo se presentaran las de mayor uso e

importancia.

En la segunda imagen de la Figura 4.4, se muestra el uso de la herramienta "Polygon
Extrusion™ o extrusion de poligono, el cual "reposiciona el poligono seleccionado en el
espacio...; superficies de poligonos adicionales son creados entre la nueva locacién del
poligono y la original locacion de las caras seleccionadas”. (Polygon Extrude. s.f.) Dicha
herramienta facilita la creacion de nuevos poligonos y a definir una compleja figura

manipulando la longitud del area extraida.

Figura 4.4: Figura primitiva y aplicacion de distintas herramientas en MODO

Otra herramienta de constante uso es Loop Slice o bucle de rebanadas, "una poderosa

herramienta que permite rebanar bucles de bordes dentro de la geometria™ (Loop Slice, s.f.).
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Se pueden especificar el total de rebanadas adicionadas a la geometria, asi como la
manipulacion de estos bordes generados. Este tipo de herramientas permiten agregar detalle
al modelo manipulando los bordes y vértices agregados. La muestra de su uso puede

encontrarse en la tercera imagen de la figura 4.4.

MODO ofrece una vasta variedad de herramientas para clonar objetos, herramientas
como clonacion de curva, clonacién de Bezier, arreglo, arreglo radial, entre otras; pero dentro
del grupo Duplicate, la herramienta mas simple y usada en el presente trabajo fue Clone o
clonacion; dicha herramienta "duplicara la geometria actualmente seleccionada en un
desplazamiento lineal determinado por la entrada del usuario” (Clone, s.f.). El uso de la
clonacion es idéneo para sillas, ventanas, puertas, escritorios, columnas, y en general para
todos aquellos modelos que fueran a repetirse en el programa. La muestra de su uso puede

encontrarse en la ultima imagen de la figura 4.4.

Un concepto importante dentro del modelado en tercera dimension es la topologia,
este concepto describe la efectividad del flujo del borde en la geometria, puede ser buena o
mala dependiendo de ciertos factores. La atencion a los factores que influyen en la
calificacion de una topologia es importante cuando se estd desarrollando modelos orgénicos
(Hess, 2010); en el presente trabajo se modelaran Gnicamente edificio, es decir modelos
inorganicos, por lo tanto no se profundizara en este concepto y con respecto al flujo de los
bordes en la geometria, solo serd importante al considerar los diferentes materiales que

existen en un modelo y como los bordes pueden potencialmente separar materiales.

Otra consideracién importante es el ahorro de poligonos; es importante subrayar la
importancia de mantener una reduccién constante en la cuenta de vértices, es por eso que la
interfaz de MODO cuenta con un contador de vértices, consulta que es importante para este

tipo de trabajos donde el ahorro de vértices es primordial.

4.2.2. MAPEO UV

Las consideraciones y herramientas anteriormente explicadas son parte de lo que se
necesitara para la creacion de modelos, habiendo concluido esta parte sera necesario asignar
texturas para lograr el aspecto deseado; por razones de conversion de formatos de modelos

tridimensionales, se asignaran las texturas y materiales a los modelos en el software Blender,
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pero antes, es necesario preparar los modelos para la asignacion de materiales y texturas, para
esto se haré uso de los mapas UV.

"El mapeo UV es una forma muy precisa de mapear texturas 2D a una superficie 3D.
Cada vértice de un mesh tiene sus propias coordenadas UV que puede desenvolverse y
colocar planamente como una piel... Este mapeo es especialmente Util cuando se usan
imagenes 2D como texturas." (Mapping, s.f.)

Para realizar la elaboracion de los mapas UV se hara uso de la interfaz UV Viewport
0 ventana UV. Como lo muestra la Figura 4.5, dicha ventana contiene los valores UV en una
cuadricula con &rea de 0 a 1; en la Figura 4.5 también se puede apreciar los siguientes puntos:
el eje +U es el equivalente al eje de las abscisas y el eje +V es el equivalente al eje de las

ordenadas.

En la Figura 4.5 se tiene el modelo mostrado en la Figura 4.3 representado por valores
UV en la ventana UV, dichos valores son de tipo flotante y son posicionados
proporcionalmente a traves de la textura (Working with UV Maps, s.f.).

Para la generacion de los valores UV presentado en la Figura 4.5, se tuvo que
seleccionar los poligonos o bordes que se desean mapear y enseguida de esto, invocar alguna
de las herramientas que se encuentran en el panel UV. Para el presente trabajo se hizo uso de
la herramienta UV Unwrap o desenvolvedor UV, la cual "provee una solucién elegante para
crear mapas UV desde cualquier clase de mesh, desde una superficie dura a una organica."
(UV Unwrap, s.f.)
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Figura 4.5: Ventana UV.

Para entender la herramienta UV Unwrap se provee el siguiente ejemplo; se invita al
lector a imaginar un animal muerto al cual se tendrd que remover su piel, al acostar la piel
removida debe de ser lo mas plana posible sin estirarse mucho, por eso es necesario hacer los

cortes necesarios para que no ocurra un acomodo extrafio de piel. (UV Unwrap, s.f.).

Pensando aun en el ejemplo anterior, en la Figura 4.6 se muestra los bordes
seleccionados que representaran los cortes a realizar. ldentificar los bordes que deben
seleccionarse para obtener un mapeo es resultado de la practica constante. Es un tanto obvio
que en las esquinas del modelo no se notara el corte, sin embargo en ocasiones (sobre todo
en modelos organicos) es inevitable tener un corte notable y queda a decision del

desarrollador donde colocar dicho corte.

Uno de los objetivos principales de generar un mapeo UV es hacerlo con la menor
cantidad de cortes posibles, pero se debe de tener cuidado al momento de intentar reducir lo
mas posible los cortes ya que pueden aumentarse las distorsiones. (Working with UV Maps,
s.f.) La experiencia y la experimentacion ayudan a encontrar un equilibrio entre el nimero

de cortes y el nimero de distorsiones.

Figura 4.6: Seleccion de bordes para generacion de mapa UV.

Siempre se tiene que evitar la sobre-posicion de valores UV's, la herramienta Pack
UV's 0 empaquetamiento de UV's ayuda a organizar las islas UV para aprovechar lo mas
posible el espacio UV vy al final evita la sobre-posicion entre valores UV. Aunque en ciertos
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casos, el sobre-posicionamiento serd una técnica que ayude a ahorrar uso de memoria en

texturas y aumentar la resolucién de la textura, conservando la imagen su mismo tamafio.

Modo soporta un gran rango de formatos entre ellos se encuentra LWO, OBJ, ABC,
3DM, DAE, FBX, entre otros. El dltimo formato mencionado, FBX o Autodesk fbx, sera el
formato al que se exportaran de Modo e importaran en Blender; dicha dinamica se usara en

todos los modelos del presente trabajo.

4.2.3. BLENDER

"Blender es una suite de creacion de contenido tridimensional complemente
equipado, ofreciendo una amplia gama de herramientas esenciales incluyendo modelado,
rendering, animacion, edicion de video, VFX, composicion, tutorizacion, Rigging, muchos
tipos de simulaciones y creacién de juegos.” (Blender Foundation, s.f.-a) En el presente

trabajo, Blender serd utilizado Unicamente para la generacién de texturas y materiales.

"Cada superficie en Blender requiere de un material. Los materiales define la forma
en que la luz interactGa con la superficie." (Hess, 2010) La substancia que muestra un objeto
es representada por cualidades de la superficie como lo puede ser el color, el brillo, el reflejo,

etcétera.

Para crear un material se seleccionaréa al objeto que se ha importado. En la pestafia de
materiales dentro del editor de propiedades se encuentra la opcién de crear un nuevo material,
al crear un nuevo material se asignara al objeto seleccionado y el color del objeto cambiara

de acuerdo a su material.

El pre-visualizador de materiales es un "render en vivo™ que cambia al momento de
hacer ajustes en la configuracion del material (Hess, 2010), serd de gran ayuda al integrar las

texturas buscadas.

El siguiente paso sera agregar una textura al material creado. "Las texturas son como
capas adicionales encima del material™ (Blender Foundation, s.f.-b). Existen dos tipos de
texturas: texturas de imagen, las cuales usan un archivo de imagen, y texturas procedurales,
que son generados al vuelo por modelos matematicos (Hess, 2010); en el presente trabajo se

trabajara Unicamente con las texturas de imagen, ya que las texturas procedurales pueden
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Ilegar a ser limitadas y los resultados deseados se encontraron en la aplicacion de texturas de

imagen.

Las texturas de imagen cuestan espacio de memoria, considerando que el programa
se implementara en dispositivos madviles, se mantendra el tamafio de las imagenes lo mas
pequerio posible. "Para el uso mas eficiente de memoria, las imagenes de la textura deben de
ser cuadradas, con dimensiones en potencia de 2, como lo son 32x32, 64x64, 128x128,
256x256, 1024x1024, 2048x2048, 4096x4096" (Blender Foundation, s.f.-b)

"Las texturas necesitan de un mapeo de coordenadas para determinar como se
aplicarén al objeto." (Mapping, s.f.) En la Figura 4.7, la imagen izquierda muestra el panel
de mapeo dentro de la seccion de texturas. En esta parte se especificara un mapeo por medio

de las coordenadas UV que se generd y se mostro con anterioridad.

En la figura 2.3, la imagen izquierda muestra una textura aplicada y un mapa UV en
el editor UV; se aument6 el tamafio del mapa para formar un azulejo. "Cualquier textura
aplicada usando un mapa UV siempre llenaré el espacio entero 0-1; cualquier parte afuera de
esta area simplemente se repetird la textura." (Working with UV Maps, s.f.) La imagen

derecha muestra el mapa en su totalidad.

Figura 4.7: Editor UV en Blender.

Se procede a asignar los materiales y las texturas definidas, para realizar esta accion
se debe seleccionar las caras del modelo. La vista 3D permite la seleccion de bordes, vértices
y caras, las mismas posibilidades que Modo ofrece; en la imagen izquierda de la Figura 4.8

se muestra la seleccion de una coleccion de caras a las cuales se les asignara un material.
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Figura 4.8. Asignacion de material a poligonos seleccionados.

"La gran ventaja de las imégenes de textura es su atajo a la verosimilitud. Su
desventaja es que tienen un principio y un final.... presenta un problema Gnico cuando se trata
de repetir a través de una superficie larga como muros o pisos.” (Hess, 2010) Se tratara de
ocultar los patrones mas visibles, pero siendo considerado este programa para dispositivos
moviles, se genera una limitante para el nimero de texturas con el que se piensa contar. Lo
preferente serd reducir la memoria asignada a las texturas empleadas en el programa, hay
opciones para la reduccién de carga, como lo son: usando compresion de texturas, materiales

compartidos y textura de atlas. (McDermott, 2011)

En la Figura 4.9, se muestra el modelo que se pretende exportar, contando con
diferentes texturas asignadas. Por otra parte, el renderizado mostrado en la Figura 4.9 sera el

resultado que se desea obtener en el proyecto de Android Studio.

"LibGDX soporta tres formatos de modelos llamados Wavefront OBJ, G3DJ y
G3DB." (Nair y Oehlke, 2015) Para el presente trabajo se hara uso del formato G3DJ, el cual

es de formato JSON vy es editable con la ayuda de un simple editor de texto.

Figura 4.9: Modelo en Blender preparado para exportar.
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Para exportar un archivo FBX a 3GDJ es necesario contar con el aditamento Blender

G3D Exporter, cuyo Unico objetivo de este aditamento es exportar a dicho formato.

4.2.4. IMPLEMENTACION EN LIBGDX

Para implementar el modelo tridimensional al proyecto LibGDX, es necesario
ubicarlo en la carpeta de recursos ubicada en las carpetas del proyecto Android y establecer
que de dicha carpeta se tomaran los recursos, sin importar que se esté ejecutando la version
de escritorio. Ubicado el modelo en la carpeta de recursos, se procede a codificar su llamado
con ayuda de la clase AssetManager. En el Codigo 4.1 se muestra la implementacion de
AssetManager, esta clase ayuda a la carga y manejo de recursos; el uso de esta clase es la
manera recomendada de cargar recursos, en este caso, los modelos tridimensionales

(Managing your assets, s.f.).

public Maodel maodel;
public Modellnstance instance:
public AssetManager assets:
public wvoid create () 1
SACddigo
assets = new AssetManager():
assets . load( "uag_allmodelsd_ab.gidj’, Model.class);
assets . finishLoading ()}
model = assets.get( "nag_allmodelsd_ab . gddj ', Model.class
instance = new MModellnstance { model ) ;
instance . transform.rotate{1l, 0, 0, —90);:
SACddigo
}

Cddigo 4.1: Integracion de un modelo G3DJ en LibGDX.

Para cargar un modelo, AssetManager necesita conocer el tipo de recurso a cargar. Al
invocar el método load, el primer parametro especifica la direccion y nombre del modelo
dentro de la carpeta recursos; el segundo parametro es el tipo de recurso, en este caso se
especifica el tipo Model. Se utiliza la sentencia finishLoading, la cual asegura que todos los
recursos se han cargado (Managing your assets, s.f.). Al cargar exitosamente el modelo, se
Ilama a este con el método get utilizando los mismos parametros que en load, dicho modelo
lo recibe la instancia model de tipo Model. En el Codigo 4.1, se muestra a model como

parametro en el constructor de Modellnstance para asi poder manipular con facilidad la
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instancia de modelo; como regla para el presente proyecto, se rotara menos noventa grados
las instancias con modelos G3DJ cargados, esto se realiza debido a un cambio de rotacion

ocurrido en la transicion de Blender a LibGDX.

El modelo se integré a LibGDX con éxito; sin embargo unicamente se dibujaria, mas
no se tendria una interaccion con los cuerpo rigidos existentes en el programa. En el Cédigo
4.2, se muestra el uso de la libreria Bullet para asignarle al modelo importado propiedades
que harian de este, un cuerpo rigido estatico. Como se abordd en el capitulo anterior, es
necesario contar con una figura de colisién, para esto se invocard el método

obtainStaticNodeShape, alimentado por un arreglo de nodos obtenido del modelo importado.

public void create {) {
;‘}-’:f-'i.i digo
btCollisionShape arenaShape = Bullet.
+ obtainStat EI('NH':]("H'!HI[J(‘ l.r model . nodes | ;
btRigidBody . btRigidBody ConstructionInfe bodvInfo = new
+ btRigidBody . btRigidBodyConstructionInfo ([ new
btDefaultMotionState (instance . transform ),
+ arenasShape  Vectord. Zero):
btRigidBody body = new btRigidBody ([ bodyInfo);
world . addCollisionObject { body )
_r"j-".f'-'d digo

Cddigo 4.2: Cuerpo rigido de un modelo.

La figura de colisién se almacena en la variable arenaShape, enseguida se crea la
construccién de informacion del cuerpo rigido y se agrega al cuerpo, un objeto MotionState
con la transformacién de la instancia del modelo para efectuar la rotacién a dicho modelo. El
cuerpo rigido se agrega en el mundo discreto y el resultado se puede apreciar en la imagen
izquierda de la Figura 4.10; en la imagen derecha se muestra el mismo programa en ejecucion
con la omision del dibujado del modelo, quedando en pantalla Gnicamente los bordes de la

figura de colisién que dibuja la clase DebugDrawer.

Es importante mencionar que la geometria creada en MODO es distinta a la
presentada en la imagen derecha de la figura 4.10. Al momento de exportar de Blender a
LibGDX, se generan los poligonos triangulares vistos en la imagen, dicha adicion da como

resultado modelos con més poligonos y por lo tanto, més gasto de memoria.

52



Figura 4.10: Modelo importado a LibGDX (izquierda) y figura de colision de modelo
importado a LibGDX (derecha).

4.3. PERSONAJE CINEMATICO

Existen diferentes perspectivas de camara en las simulaciones en tercera dimension
como son los videojuegos. Para este trabajo se optd por una vista en primera persona debido
aque la identidad y estética del personaje no es relevante, y la percepcion en primera persona

concentra al usuario en el complejo arquitectonico y sus detalles.

En el método create se empieza con la implementacién del modelo (como se muestra
en el cddigo 4.3), el cual fue creado e importado a LibGDX en el anterior capitulo. En seguida,
se configura Bullet con la inclusion de una variable nombrada ghostPairCallback de tipo
btGhostPairCallback.

La variable broadphase de tipo btDbvtBroadphase invoca al método
getOverlappingPairCache, el cual devuelve un objeto de tipo btOverlappingPairCache, esta
clase provee una interfaz para el manejo de superposicion de pares. La clase
btOverlappingPairCache cuenta con el método setinternalGhostPairCallback, al cual se
ingresara la variable ghostPairCallback y de esta manera se podrd hacer uso de objetos
fantasmas o btPairCatchingGhostObject's en el mundo fisico. Si no se llevara a cabo esto, el

personaje principal no colisionaria con los objetos importados y Unicamente caeria al vacio.
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private htDefaunltCollisionConfiguration collisionConfiguration

private htCollisionDispatcher dispatcher;

private htDbvtBroadphase broadphase;

private btSeguentiallmpulseConstraintSolver solver
private bhtDiscreteDynamicsWorld world

btGGhostPairCallback ghostPairCallback
btPairCachingGhostObject ghostObject ;
btConvexShape ghostShape;

bt KinematicCharacterController characterContraoller

public void create () {
SACreacion del ambiente
SAimplementacidn del modelo
SAConfiguracidn de Bullet

ghostPairCallback = new btGhostPairCallback ()
broadphase . getOverlappingPairCache () .
—+ setlnternalGhostPairCallback { ghostPairCallback ) ;

Cadigo 4.3: Inclusion de btGhostPairCallback.

Como se muestra en el cédigo 4.4, se inicializan los valores de velocidad y tamafio
correspondientes al personaje principal al cual se le asignara la forma de una capsula debido

a que es la mas recomendada y usada como figura alrededor del personaje.

Es necesario inicializar la variable ghostObject de tipo btPairCachingGhostObject,

al cual se le asigna la matriz de transformacién de la variable player de tipo Modellnstance.

Se inicializa la variable ghostShape de tipo btConvexShape (una clase heredada de
btCapsuleShape), ingresando la misma altura y radio a la asignada al objeto player. Por
ultimo, se invoca el método setColisionShape de la clase btGhostPairCallback con el
pardmetro ghostShape, de esta manera, se tienen los dos parametros necesarios para

inicializar la variable characterController.

btKinematicCharacterController es una clase experimental que cuenta con un
controlador de personaje no fisico; utiliza la figura fantasma o btGhostShape que se ingreso
como parametro para ejecutar solicitudes de colision para un personaje que pueda subir
escaleras, deslizarse, etcétera (Coumans, 2015). Para inicializar

btKinematicCharacterController, se ingresa como parametros las variables anteriormente
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configuradas: ghostObject y ghostShape, asi como un valor flotante que representa la altura
de escalon.

public Modellnstance plaver;
float velocitv:
float height:

btGGhostPairCallback ghostPairCallback ;
btPairCachingGhostObject ghostObject ;
btConvexShape ghostShape;

bt KinematicCharacterController characterController

public void create () |
SACddigo

velocity = 30f:
height = 22f;
plaver = addCapsule (80f, 200f, 50f);

ghostObject = new btPairCachingGhostObject [}
ghostObject . setWorldTransform { player . transform )

ghostShape = new btCapsuleShape(| height /3, height);
ghostObject . setCollisionShape { ghostShape )
characterController = mew btKinematicCharacterController(

— ghostOhject . ghostShape , 5f):

world . addCollisionObject | ghostObject |
ishort)] btBroadphaseProxy. CollisionFilterGroups.
—+ CharacterFilter ,
ishort)] btBroadphaseProxy. CollisionFilterGroups.
—+ StaticFilter);
world . addAction{ characterController ) ;

A/8e agrega el modelo cargado con anterioridad al munde fi{sico

b

Cadigo 4.4: Configuracion del personaje.

AUn en el cédigo 4.4, el método addCollisionObject perteneciente a btCollisionWorld
(del cual hereda btDiscreteDynamicsWorld), agregaréa al objeto fantasma. Aparte de agregar
ghostObject en sus parametros, se especifica que colisionard con objetos estaticos. Por
ultimo, se invoca al método addAction perteneciente a btDiscreteDynamicsWorld y se inserta
un  Unico  parametro de tipo  DbtActioninterface  (del cual hereda

btKinematicCharacterController), la cual es una "simple interfaz que permite acciones como
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carros 'y personajes sean actualizados adentro de btDynamicsWorld" (Interface
btActioninterface, s.f.).

En el codigo 4.5 se presenta las instrucciones necesarias para rotar la camara del
personaje; hacia arriba en caso de que se presione la tecla N y hacia abajo en caso de que se
presione la tecla M. Para efectuar la rotacion se hard uso del método rotate, perteneciente a
la clase Camera, dentro de este método se hace la rotacion del vector ascendente y de
direccion (vectores pertenecientes a la clase Camera), estas rotaciones son efectuadas por el

método rotate perteneciente a la clase Vector3.

Dentro de las operaciones internas del método rotate se crea un objeto Quaternion y

se le asigna el vector de eje y los grados a rotar.

public void render () {
;‘}-’T ‘digo
if (Gdx.input.isKevPressed(Input.Keys N ){
cam . rotate (cam. direction .cpy () .crs{ Vectord .Y}, 51},
else if(Gdx.input.isKeyPressed(lnput. Keys M) ]{
cam . rotate (cam. direction .cpyv (). crsi Vectord .Y}, 5f);
_.r'f_l.-":f- Bdigo

Cadigo 4.5: Rutinas de rotacion vertical en la camara del personaje.

El Quaternion creado se establece como una matriz 4x4 con el método set
perteneciente a la clase Matrix4, y la matriz resultado es multiplicada por el vector

(ascendente o de direccidn).

Para la simulacion 3D, un quaternion es una manera de representar una rotacion con
cuatro valores de tipo flotante, dentro del programa se podria almacenar la orientacion de un
objeto en un quaternion, y si es necesario después de n rotaciones del objeto, se puede
restaurar la orientacion usando el quaternion con los valores almacenados. Los quaternions
también cuentan con la ventaja de que pueden ser interpolados entre si, dicha caracteristica

no se utilizara en este trabajo (Madhav, 2014).

56



En el desarrollo de simulaciones en tercera dimension, los quaternions son una
materia importante, basta y compleja, la cual no se profundizaré ya que LibGDX cuenta con
una serie de métodos que facilitan al usuario el uso de los quaternions y las operaciones que
se pueden efectuar con ellos. Inclusive no se hara uso directo de los quaternions, son

Unicamente objetos que se utilizan detras de los métodos de rotacion que se invoquen.

Vector de direccion = [-0.9267, 0.3459, 0.1468]
Vector Y =[0,1,0] eep

Producto cruz entre el vector de direccion
y el vector Y = [-0.1468, 0.0, -0.9267] —

Figura 4.11: Representacion del vector de direccidn, vector Y, y el producto cruz entre

ambos vectores.

El primer pardmetro ingresado en el método rotate, es el vector resultado del vector
copia de la direccién por el producto cruz del vector Y. Se utiliza la copia del vector de
direccion para no afectar al vector de direccion original, el vector Y es sencillamente [0, 1,
0].

El vector de direccidn y el vector Y, ambos comparten un mismo plano; el producto
cruz encuentra un vector que es perpendicular a este plano conocido como una normal al
plano (Madhav, 2014). En la Figura 4.11 se puede apreciar la representacion del vector de
direccion, el vector Y y el producto cruz entre ambos vectores. El vector de direccion
representado por la linea naranja junto con el vector ascendente, seran rotados por el eje del

vector resultante del productor cruz representado por la linea morada.

En cada actualizacién donde se ingrese la tecla N o M se disparara la operaciéon donde

el vector de direccion constantemente esta cambiando, pero el vector Y continda siendo [0,
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1, 0], de esta manera se lograra la rotacion vertical deseada representada por resultados reales
y mostrada en la Figura 4.12.

T —

Figura 4.12: Rango de rotacidn vertical del personaje.

Contando con la rotacion vertical de la camara, continua la rotacion horizontal, la cual
sera més sencilla e inmediata ya que hara uso del método rotateAround perteneciente a la
clase Camera. En el codigo 4.6 se tiene una rutina en la cual, al presionar la tecla Left, el
personaje volteara hacia al lado izquierdo, y del lado opuesto si se presiona la tecla Right. Al
presionar cualquiera de estas dos teclas, se rotara la matriz de transformacion del objeto
player y se asignara dicha matriz al objeto ghostObject con el método setWorldTransform.
La rotacion de la matriz de transformacién del objeto player es opcional, porque al rotar una

capsula, la transformacion no es muy relevante y Unicamente se podria rotar la cAmara.

Para utilizar el método rotateAround, se ingresa como parametro un objeto Vectors3,
que sera el punto principal. En el codigo 4.6 se puede ver el ingreso de valores pertenecientes
a la matriz de transformacion de la variable player; los valores obtenidos son las coordenadas
X, Y y Z del punto central del objeto, de esta manera rotara en el punto central del personaje
principal. El segundo parametro a ingresar es un objeto Vector3 que corresponde al eje a rotar
alrededor, en este caso sera el eje Y representado en un Vector3 como [0, 1, 0]; Por ultimo

se ingresa un valor flotante que sera el angulo a rotar.
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public woid render () |
if (Gdx.input.isKeyPressed{Input.Keyvs LEFT) ) {
player . transform . rotate (0, 1, 0, 5f):
ghostObject . setWorldTransform (player . transform | ;
cam. rotate Around (new Vectord [ plaver . transform . val
[12]. player.transform.val[13], player.
transform.val [14]), new Vectord (0, 1, 0)., 5f);

}
else if [(Gdx.input.isKeyPressed(Input. Keyvs RIGHT) ) {
player .transform . rotate (0, 1, 0, —5f);

ghostObject . setWorldTransform (plaver . transform ) ;

cam. rotate Around (new Vectord [ plaver . transform . val
[12]. player.transform.val [13], player.
transform . val [14]), new Vectord(0, 1, 0). —5f)

S Cddigo

Cadigo 4.6: Rutinas de rotacion horizontal en la cdmara del personaje.

El personaje del presente trabajo ya cuenta con las rotaciones necesarias para
permitirle al usuario el cambio de perspectivas, Unicamente falta agregar la opcion de

caminar hacia delante o hacia atras dependiendo de la tecla que se acciono.

Se declaran y asignan los vectores characterDirection y walkDirection, como se
puede observar en el codigo 5. CharacterDirection sera el vector que contendra la direccion
actual del personaje, walkDirection sera el vector por el cual determinara si se camina hacia

adelante o hacia atras.

A la variable characterDirection se le asignan los valores [-1, 0, 0], a parte se invoca
el método rot ingresando como parametro la matriz de transformacion del personaje. El
método rot multiplica el vector por las primeras tres columnas de la matriz, esencialmente
solo se aplica para rotaciones y escalas (Zechner, 2017). El resultado se normaliza y ahora se

cuenta con la direccion del personaje.

Al accionar la tecla Up, se sumard al vector walkDirection el vector
characterDirection; debido a la asignacion de los valores [0, 0, 0] a la variable walkDirection,
el resultado de la suma serd igual al vector characterDirection. Sin embargo el resultado

cambiaria si se acciona la tecla Down, donde se suman los componentes negativos de
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characterDirection; dicha sentencia determina si el personaje se mueve hacia delante o hacia

atras.

public wvoid render () {
SACddigo

Vectord characterDirection = new Vectori (],
walkDirection = new Vectord():

characterDirection . set(—1,0,0}.rot [ plaver.transform ). nor
():

walkDirection.set (0, 0, 0);

if (Gdx.input.izsKeyPressed (Input . Keys UP))

walkDirection . add(characterDirection )
}

else if (Gdx.input.isKeyPressed(Input. Keys DOWN) ) |
walkDirection . add(—characterDirection . x. —
—+ characterDirection.v, —characterDirection.z);

;

1

walkDirection . sel{velocity # Gdx. graphies. getDeltaTime ()
!

characterController . setWalkDirection { walkDirection )

world . stepSimulation (Gdx. graphics . getDeltaTime (), 5);

cam. position . set (plaver . transform.val [12], player.

» transform.val [13] + (height /3). plaver.transform.

val [14]);

cam . update |} ;

ghostObject . getWorldTransform | player . transform | ;

__.r"’_r-'r.f-ri; digo

Cddigo 4.7: Rutina para permitir al personaje caminar hacia delante o hacia atréas.

El producto escalar en muchos casos permite el calculo de la magnitud por un vector
en la direccion de otro (Millington, 2007); como se puede observar en el cddigo 4.7, el
producto escalar es usado por el vector walkDirection ingresando como parametro la

velocidad multiplicada por el tiempo delta.

Finalizando las operaciones por los vectores, se utiliza el método setWalkDirection
perteneciente a la clase btKinematicCharacterController; se ingresa como parametro no una
direccién, ni una velocidad, sino la cantidad para incrementar la posicidn en cada iteracion
de la simulacion  (Bullet  Collision  Detection &  Physics  Library:

btKinematicCharacterController Class Reference, s.f.).
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@ - center of player + (height / 3)

center of player

height — u

Figura 4.13: Figura del personaje.

Al termino del movimiento del personaje, se debe actualizar la posicién de la cdmara,
de otra manera dejaria de ser una perspectiva en primera persona, para esto se toma de
referencia la posicién del personaje; al utilizar los valores de la matriz de transformacion de
la variable player, se obtiene el centro de la figura esférica, la cual es el personaje. En la
imagen 4.13 se puede apreciar la representacion de la figura del personaje principal, el alto
de la figura est& contenido en la variable height. Para elevar la camara a un alto que simule
la posicion de la cara del personaje se suma el centro del personaje con la division de height
entre tres, dicha operacion se ingresa como parametro en la asignacion de la posicion en el

eje de las ordenadas de la camara.

4.4. INTEGRACION

En este trabajo se han abordado los conceptos principales relacionados a la creacion
de una aplicacion en un mundo tridimensional utilizando las librerias de LibGDX; contando
con la manera de llevar a cabo la aplicacion, se procede a plantear las clases con sus
respectivas relaciones en un diagrama de clases UML. "El Lenguaje unificado de modelado
es una notacion grafica para dibujar diagramas de conceptos de software" (Martin, 2003), en

este caso, para disefio de software.

Antes de iniciar la codificacion, es util el planteamiento de clases, objetos que se
saben estaran eventualmente en el programa y se proyectan en el diagrama ayudando al
programador en su desarrollo (Martin, 2003). Es importante el disefio del diagrama, una
jerarquia bien disefiada de clases es la base para el rehuso, el uso de polimorfismo,
encapsulacion y herencia permiten crear un codigo limpio, sensible, facil de leer y elastico
(Schildt, 2007).
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La arquitectura e implementacion de codigo de esta investigacion, estan basados en
el cddigo creado por Suryakumar Balakrishnan Nair y Andreas Oehlke presentado en el libro
Learning LibGDX Game Development Second Edition; aunque la aplicacion que estos

autores explican difiere bastante con la del presente trabajo.

4.4.1. CLASES AUXILIARES
Las clases auxiliares seran aquellas que se usardn como utilidades a lo largo del
programa. Se cuenta con tres clases auxiliares: Constants, Asset y Loading, dichas clases se

describen a continuacion.

En el presente trabajo se hace bastante uso de la clase Constants, conformada por
variables de tipo String que hacen referencia en su mayoria a archivos dentro de la carpeta
de recursos; es importante que los nombres de las variables sean relevantes a la intencion y
sean féciles de ubicar permitiendo al desarrollador agilizar su labor (Martin, 2009). Las
variables son estaticas, es decir, pueden ser accedidas antes de que cualquier objeto de su
clase sea creado (Schildt, 2007), facilitando asi su constante llamado. También las variables
creadas en la clase Constants son declaradas como finales, previniendo que el contenido sea
modificado (Schildt, 2007).

public class Constants |
public static final String MODELOUTSIDEL = "exteriorl .
— g3dj";
public static final String MODELOUTSIDELTAG = 7
— MODELOUTSIDEL ;
public static final String MODELOUTSIDEZ = "outside2 . giddj

public static final String MODEL OUTSIDE2Z TAG = 7
— MODEL_OUTSIDEZ" ;
public static final String MODELGRASS] = "cesped . gidj”
public static final String MODELGRASSITAG = 7
— MODEL_ GRASSL™ ;
public static final String
— MODEL_COMPLEXS BUILDING3S FLOOR1 PARTL = 7
— edificiod_floorl . gddj”;
public static final String
— MODEL_COMPLEXS BUILDINGS FLOOR1 PARTI TAG = 7
— MODEL_COMPLEXS BUILDINGS FLOORL PARTL™
SACadige ...

Cadigo 4.8: Clase Constants.
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En el codigo 4.8 se muestra la clase Constants y alguno de sus componentes; debido
a la enorme cantidad de recursos (y por lo tanto de variables) no se considerd presentar la

clase Constants en su totalidad.

winterfaces i
Asset Disposable <<enurr_|erat|on>>
LoadingType
- ourlnstance : Asset ZL‘
- assetManager : AssetManager MNaone
Loading QutPoint
EntryPaint

+ getinstance () : Asset TriadPoint
+init () : void - ourlnstance : Loading
+ getMusic ) : Music +|oading : hoolean
+ getProgress () : float + |oading_status : float
+ update ) : boolean + |oadingType : LoadingType
+ getModel (name : String) : Model + staftLoadFloor: boolean
+error (asset: AssetDescriptor; throwahle - Throwable) : void +|oadFont: BitmapFont
+dispose () :void

+ getinstance () : Loading

+init () ; void

+dispose () :void

Figura 4.14: Clases auxiliares.

La clase Asset serd de suma importancia, ya que serd la encargada de organizar y
estructurar los recursos de la aplicacion; lo primero que se puede notar es el uso de un patron
de disefio llamado singleton. La intencion de este patrén de disefio, es asegurar que una clase
Unicamente posea una instancia haciendo responsable a la misma clase del rastreo de esta
Unica instancia, de esta manera se asegura que no exista otra instancia (Gamma et al., 2016).
Definiendo al constructor como privado e inicializando la clase en una variable privada y
estatica de tipo Asset, se excluye la creacion de otra instancia fuera de la clase Asset; estas
medidas cobran sentido al reflexionar la existencia de multiples instancias que controlen los
recursos (Oehlke y Nair 2015).

Se utiliza la clase AssetManager para la carga y manejo de recursos. Por otra parte,
se implementa la interfaz AssetErrorListener y se invoca setErrorListener; esto para utilizar

el método error e imprimir posibles errores en la carga de recursos.

Por ultimo, se cargan los recursos con el método loadAsset (definido en la misma
clase) introduciendo las direcciones contenidas en Constants, junto con la clase del recurso

(en su mayoria de tipo Model).
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En la clase Loading se conserva: un valor booleano indicando si la aplicacion esta en
estado de carga, un valor flotante indicando su nimero de carga y un objeto tipo enum con

los tipos de carga que otras clases requeriran.

4.4.2. MUNDO FisICO

Los complejos arquitectonicos con los que contara la aplicacion, deberan tener un
cuerpo rigido en el mundo fisico. Si no fuera asi, el personaje principal seria incapaz de
colisionar contra paredes, subir escalera o inclusive no podria pararse sobre el suelo. Por eso,
es de gran utilidad la clase BulletObject, ya que los objetos cuya colision contra el personaje

sea relevante, sera necesario que extiendan de esta clase.

Es importante mencionar que al crear un objeto que extiende de BulletObject, no
significa una integracién inmediata al mundo fisico, ya que se deben de usar métodos que se

abordaran en la clase BulletWorld.

BulletWorld

«interfaces
Disposable

- ourlnstance : BulletWorld

- collisionConfiguration : btDefaultCollisionConfiguration
- dispatcher : btCollisionDispatcher

- broadphase : btDhwviBroadphase

- solver: btSequentiallmpulseConstraintSolver

- world ; btDiscreteDynamicsWorld

) - sweep : btAxisSweep3
BulletObject - ghostRairGallnack : btGhostPairCaliback
+ maodel : Model +init ) :void
+instance : Modelinstance + addBulletMainCharacter (character : Character) :void
+ motionState : biMotionState +addBulletComplex (complex : Complex) : void
+ body : btRigidBody + addBulletConstraint (constraint : Constraint) : void
+addBulletinfo (info : Info) : void
+ addBulletObject (hullet_object : BulletObject) : void
+ setBulletObject (motionState  biMotionState; body © btRigidBody) : void + removeBulletComplex (complex : Complex) : void
+ dispose ) :void + update (delta : float) : void
+ getWorld () : btDiscreteDynamicsWorld

+dispose () void

Figura 4.15: Clases para implementar un mundo fisico.

Parecido a la clase Asset, se utiliza el patron de disefio singleton para manejar el uso

de una unica variable, ya que solamente debe existir una clase que controle la fisica.

Se cuenta con el método init para iniciar la configuracion de Bullet, expuesta en
capitulos anteriores. También se cuenta con los métodos addBulletMainCharacter,
addBulletComplex y addBulletinfo. EI método addBulletMainCharacter es el encargado de
agregar al personaje principal al mundo fisico y el cual estard en control del usuario. El

método addBulletComplex se encargara de agregar los complejos arquitectonicos y el método
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addBulletinfo se encargara de agregar cubos de informacion; estos dos ultimos métodos
utilizan el método privado addBulletObject. En addBulletObject es importante notar que en
el componente userData se almacena el objeto, esto se debe a consultas posteriores dentro
de la aplicaciéon. Por ultimo, adn en el método addBulletObject, se invoca al método
setBulletObject perteneciente a la clase BulletObject para almacenar componentes, los cuales

tendrén que invocar al método dispose al término de la aplicacion.

La clase BulletWorld también cuenta con el método removeBulletComplex, método
encargado de remover el cuerpo rigido del mundo discreto Bullet, el cual sera invocado

regularmente por la clase WorldController.

4.4.3. COMPLEJO ARQUITECTONICO

Dentro del mundo tridimensional en la aplicacion, existiran diferentes objetos que
colisionaran contra el usuario ya sean edificios, exteriores, componentes de piso, etcétera. Es
pertinente que estos objetos hereden de la clase Complex, ya que la numerosa cantidad de
clases pueden volverse relativamente cortas al encapsular la configuracion de la instancia del

modelo en el constructor de una clase padre.

Antes que nada, es importante hacer mencién de la interfaz InterfaceModelObject, ya
que casi todos los objetos que manejen un modelo y una instancia de modelo, tendran que
implementar el método models_allowed, el cual especifica los modelos permitidos en un

objeto; cada clase definira su coleccion de etiquetas y direcciones de modelos.
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winterfaces

InterfaceModelObject

<<ahstract>>
AbstractModelObject

BulletObject

+models_allowed () : Stringl0

<<abstract>>
AbstractBulletModelObject

+checkModels (model_name : String) : String

Building

- finish : boolean

- loading_status : float

- triadPoint : Array<TriadPoint=
- floor: JsonValue

+ currentfloor : Floor

+ Building (model_json : String)

+ loadFloor {(numFloor : int; numPart : int) : void
+|oadTriadPoint (points : JsonValue) : void
+isFloorFinish () - boolean

+ getloadingStatus ( : float

+ addTriadPoint () : void

+ getTriadPoint : Array<TriadPoint=

+ checkMadels (model_name : String) : String

<<abstract>>
Complex

+ model_name : String

+ Complex (name : String; position : Vector3; rotation : float) : void
+ render (environment : Environment; modelBatch : Mode|Batch) : void

Floor

+ Floor (model_name : String)
# models_allowed () : String[

Nature

+ model_name : String
+ model : Maodel
+instance : Modelinstance

Constraint

- ourlnstance :

Constraint

+ Nature (model_name : String)

# models_allowed () : Strinalll

+ render (modelBatch : ModelBateh; environment : Environment) : vaid
+ dispose () : void

+ getinstance () - Constraint
+init () : void

Outside

+ Qutside (model_name : String)
R models_allowed : String(Q

«interfacen
Disposable

Figura 4.16: Clases pertinentes al complejo arquitectonico.

Existiran dos clases abstractas que implementaran la interfaz InterfaceModelObject,
AbstractModelObject y AbstractBulletModelObject. Ambas clases son similares y cuentan
con el método checkModels, el cual devuelve una cadena de texto que contiene informacion
sobre el modelo permitido, o en caso de ser un modelo no permitido, devuelve un valor nulo.
AbstractBulletModelObjet hereda de BulletObject y se usara en aquellos objetos que posean

un cuerpo fisico; esta herencia es la Gnica diferencia entre AbstractModelObject.

Como se puede notar en la Figura 4.16, la clase Complex es abstracta, esto para que

las subclases que hereden de Complex tengan que definir el retorno de models_allowed y

dicho retorno no tenga que ser definido en la clase padre.

En el constructor de Complex se verifica si el modelo es permitido. Por ultimo, se

cuenta con el método render para dibujar el complejo.

66



En la clase Building presentada en el cddigo 4.9, se puede observar los tres edificios
definidos en el método models_allowed y una serie de variables que manejaran una dindmica
de carga y descarga de pisos. En esta lectura, cuando se refiere al piso perteneciente a un
edificio, se refiere al modelo el cual contiene los inmuebles que conforma un piso (mesas,

sillas, botes de basura, bancas, etcétera).

La creacion de un edificio seré en base a un archivo JSON presentado en el cddigo 4.10.

public class Building extends Complex |
Wlverride
public String [|[] models_allowed () {
return new String []]] {

{ Constants . MODEL BUILDINGL_ 1 TAG, Constants.
- MODEL_BUILDING1_1 },

{ Constants . MODEL_BUILDING2 TAG, Constants.
- MODEL _BUILDING2 |,

{ Constants . MODEL_BUILDING3_ TAG, Constants.
» MODEL BUILDINGS |}

Cddigo 4.9: Modelos permitidos en la clase Building.

JavaScript Object Notation o JSON es un simple formato de intercambio de
informacidn, si bien es una notacion disefiada para la tecnologia web, también es usado en
diferentes contextos; el presente trabajo haciendo uso de la tecnologia LibgGDX es un buen
ejemplo de ello (Droettboom, 2016). Al inicializar un objeto Building, es necesario introducir
como parametro una ruta en la carpeta de recursos que apunte a un archivo JSON, el esquema
JSON esta compuesto por el nombre y por el objeto floor, el cual posee una coleccion de
pisos que a su vez posee una coleccion de partes; esto quiere decir que un piso se puede
dividir en n partes, y dentro de cada parte se especifica el modelo correspondiente al piso.
Otro componente de suma importancia es el objeto point, el cual es conformado por una

coleccidn de puntos de carga, este concepto se abordara posteriormente.
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"model” @ "MODEL_ BUILDINGI 17 .

"floor™:
{1 "floor™: 3,
Tpart”: |
{ "part”: 1,
"modelFloor”
— MODEL_COMPLEXS_BUILDINGL FLOORS PARTL”
}'
} |
P
],
Tpoint”
{"typePoint™ : "MIDDLE_POINT”
Tposition” {7x": LGG.O, TyT o 131.0, "e7: —GGG.0}
Tdimension™ {"x": 4.0, "yT: 36.0. Tz": 32.0}

Jrotation” (0}
{"typePoint™ : "END_POINT™

Tposition” {7x": L4850, TyT o 1330, "7 —GO96G.0}
Tdimension™ {"x": 50,0, Ty": 6.0, "z7: 4.0}
"rotation™:0
S floor” 3
Jpart” 1}
{"typePoint™ : "END_POINT™
Jposition™ o {Tx": 1960, Ty": 121.0, "z": —GER.O}
"dimension™ :{"x": 440, Ty": 6.0, "z": 4.0}
JSrotation™ 0
T floor™: 2
Tpart”:1}

k F

e L. %y

Cddigo 4.10: Archivo JSON correspondiente al mapa de un edificio.

El constructor de la clase Building, sera el encargado de manejar los datos obtenidos

del archivo JSON gracias a la clase JsonReader, la cual analiza el archivo y construye un
DOM (Document Object Model) de objetos JsonValue (Reading & writing JSON, s.f.). El

constructor también es encargado de almacenar la coleccion de pisos en una variable

JsonValue y cargar los puntos de carga del edificio gracias a la funcion loadTriadPoint.

La clase Building cuenta con el método loadFloor, cuya principal funcion es la carga

de un piso dado a los parametros especificados al momento de invocar al método. El piso

cargado se almacena en la variable currentFloor y enseguida se inicia la ejecucion de un hilo

cuyo proposito es generar una transicion mas amigable para el usuario, porque puede existir

el caso (sobre todo en dispositivos moviles), donde la carga inmediata de un modelo
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disminuya drasticamente el cuadro por segundo, presentando asi una fluidez inconsistente al
usuario. En base a una serie de pruebas se concluyd que la implementacion de la transicion
entre pisos, es el resultado mas favorable para la aplicacion. En la Figura 4.17 se presenta

una muestra de la transicion resultado de una carga de piso.

Figura 4.17: Carga de un piso.

Aln en la clase Building, el método isFloorFinish regresara un valor booleano
indicando si el hilo ejecutado al cargar un piso ha concluido. En caso de que el hilo se
encuentre en ejecucion, se llamara al método getLoading Status, el cual regresara un valor

flotante indicando el porcentaje de carga.

La clase Floor la cual hereda de Complex, sera donde practicamente la clase padre se
encargara de hacer las asignaciones necesarias, Unicamente en la clase hija se definiran los
modelos permitidos y en el constructor se haréa uso de super. La palabra clave super permite
a una subclase referirse de inmediato a una super clase (Schildt, 2007).

La Gltima clase que hereda directamente de Complex es Outside, dicha clase es la
encargada de los exteriores de los edificios y se complementa con la clase Building, en una

dindmica que se explicara posteriormente.

La clase Nature hereda de la clase abstracta AbstractModelObject, por lo tanto no
contara con un cuerpo fisico, esto quiere decir que no existiran colisiones entre el personaje
y los objetos Nature's. Los arboles y el cielo son los unicos modelos definidos como

naturaleza, por esta razon el usuario podra atravesar los arboles o arbustos puestos en el
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recorrido al igual que el cielo. Aunque el modelo que define el cielo del recorrido no es
alcanzable, ya que es un cubo que envuelve a todos los modelos y por las restricciones que
se implementaran en el recorrido, en ningin momento el usuario va a tener mucha cercania
con las caras de este modelo, unicamente lo visualizara a lo lejos. En la Figura 4.18 se puede

apreciar la caja de cielo o Skybox (sin textura) envolviendo a los demés modelos.

Figura 4.18: Modelo Skybox.

En el cddigo 4.12 se presenta un ciclo entre los materiales del modelo implementado
en el constructor de la clase Nature. En dicho ciclo, a cada material se le agrega un atributo
FloatAttribute.AlphaTest, usado para descartar pixeles cuando el valor alfa es igual o menor
que el especificado (Material and environment, s.f.); esto quiere decir que detectara que parte
de la imagen de la textura es transparente o no y dibujaré en base a ello.

for (Material material : model. materials) {
material . set {FloatAttribute . createAlphaTest (0.90f));
ki

Cddigo 4.11: Ciclo entre materiales.

Se plante6 desde un principio un recorrido limitado donde los puntos de interés se
encuentran en una area de la facultad, desafortunadamente existen mas instalaciones de la
facultad de Informatica que no se pudieron cubrir y por este motivo es necesario definir los
limites a aquellos puntos que si se cubrieron. Para esta tarea se cuenta con la clase Constraint,

la cual cuenta con una Unica instancia y un modelo ya definido en el método inicializador.
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Este modelo cubre aquellas partes que restringen al usuario de caer en areas no contempladas
en el recorrido.

4.4.4. PUNTOS DE CARGA

En la aplicacion existird una dinamica de puntos de carga que ayudaran al éptimo
rendimiento del programa. EXistirdn dos grupos de puntos de carga, cada grupo estara
conformado por dos tipos de puntos de carga. En la Figura 4.19 se puede entender la simple
jerarquia que corresponde a los puntos de carga.

<<abstract>> i
Point DualPoint

- characterPosition : Vector3

+ position : Vector3 - shell_building : String

+ dimension ; Vector3

+ boundingBoc : BoundingBox

N mstanceg' Moue\lnstaceg + DualPoint (position : Vectar3; dimension : Vector3; characterPosition : Vector3; shell_building : Vector3; color : Colar)
) + getCharacterPosition () : Vectord

+ getShellBuilding () : String

+ Point (position : Vector3; dimension : Vector3; color : Color) + checkBoundings (inPosition : Vector3) : boolean
+ checkBoundings (inPosition * Vectord) - abstract boolean + constructPointFromMap (point_jason : String) © Array=DualPoint=
TriadPoint OutPoint

- colliding : boolean

+ OutPoint (position : Vector3; dimension : Vector, characterPosition : Vector3; shell_building : String)
+ TriadPoint (position : Vector3; dimension : Vector3)
+ checkBoundings (inPosition : Vector3)  boolean

EntryPoint

- building : String
MiddlePoint - splash_image : String

+ EntryPoint (position : Vector3; dimension : Vector3, characterPosition : Vector3; building : String; splash_image : String; shell_building : String)
+ MiddlePaint (position : Vector3; dimension : Vector3) + getBuilding ( : String

+ getSplashimage () : String

EndPoint

- floor int
- part:int

+ EndPoint (position : Vector3, dimension : Vector3; floor - int; part :int)
+ getFloor () : int
+ getPart () int

Figura 4.19: Clases de puntos de carga.

Los dos grupos de puntos de carga heredaran de Point, dicha clase es la encargada de
crear una caja dado los parametros proporcionados por el constructor de la clase; un vector
gue contiene la posicién y otro sus dimensiones seran datos suficientes para crear una figura
primitiva. Se utiliza la clase BoundingBox la cual es la encargada de encapsular una caja
delimitadora (Class BoundingBox, s.f.), esta clase permite identificar el posicionamiento del
personaje principal y si esta contenida en la caja delimitadora que envuelve a la figura

primitiva. La rutina que detecte esta colision debe estar colocada en el método
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checkBoundings, cada grupo de punto de carga definird su respectiva rutina y por eso es
importante que checkBoundings sea un método abstracto, asi como la clase Point.

El grupo de puntos de carga TriadPoint se utiliza en los interiores de edificios. Sus
posiciones y dimensiones se encuentran en un archivo JSON correspondiente al mapa del
edificio. Como el nombre de la clase lo indica, el uso de esta clase debe estar conformada
por tres puntos de carga, dos de este grupo deben ser de tipo EndPoint y el punto de carga
sobrante sera de tipo MiddlePoint, formando una Triada de tipo TriadPoint. En la Figura 4.19
se puede observar la presencia de un grupo conformado por TriadPoint's, utilizando dicha
imagen se puede ejemplificar el uso de este concepto: el personaje principal desea usar las
escaleras para llegar al segundo piso, por el momento los Unicos inmuebles existentes en el
espacio tridimensional estan en el primer piso, en el momento en que el personaje pasa sobre
el primer punto de carga (ubicado en la parte derecha de la imagen y etiquetado como "Final™)
se detecta un primer contacto, si el personaje sigue su camino y llega al punto de carga de en
medio, lo que sucedera sera que todos los complejos interiores del edificio desapareceran. En
este punto, si el personaje decide volver al primer piso, al colisionar de nuevo con el primer
punto de carga, este cargara los complejos del primer piso, en caso de que el personaje decida
Ilegar al segundo piso, entonces se cargaran los complejos correspondientes al segundo piso,
de esta manera se trata de mantener un control de los modelos existentes en el mundo

tridimensional.

Figura 4.20: Puntos de carga, TriadPoint’s.
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Cabe mencionar que la aplicacion de este concepto ideado para el presente programa
también es utilizado en partes dentro de un mismo piso, es decir, en un piso pueden existir N

partes y para cargar modelos de diferentes partes, se hace uso de la triada de puntos de carga.

Las subclases que heredan de TriadPoint: EndPoint y MiddlePoint, no tienen mayor
definicion, el anico rasgo diferente radica en la clase EndPoint, la cual contiene variables

numericas indicando el nimero de piso y el nimero de parte.

El grupo de puntos de carga DualPoint se utiliza en los exteriores de edificios. Las
posiciones y dimensiones que conforman los puntos de carga DualPoint's se encuentran en
un unico archivo JSON y se construyen a partir del método estatico perteneciente a la clase
DualPoint.

En la clase DualPoint se plantea el uso de dos variables, una contiene la posicion del
personaje y la otra contiene la ruta del cascaron del edificio. En el recorrido, un edificio estara
conformado por dos modelos diferentes, el interior del edificio y el exterior del edificio (o
cascarén de edificio); cuando el personaje esta posicionado afuera de un edificio, es decir, en
el exterior, y observa un edificio o conjunto de edificios por fuera, se puede notar que son
modelos simples carentes de detalle. En el momento en que el personaje ingresa a un edificio,
se desecha el exterior y se carga el interior del edificio, el cual cuenta con mas detalle y el
namero de poligonos del modelo es mayor al del exterior.

Al igual que en la clase TriadPoint, DualPoint cuenta con su propia rutina para definir
la respuesta en el método checkBoundings. En la Figura 4.21 se puede apreciar una
representacion de los puntos de carga DualPoint, donde las lineas verdes son los puntos de

entrada y las lineas azules son los puntos de salida.
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Figura 4.21: Puntos de carga, DualPoint’s.

En la clase EntryPoint se encuentran dos variables que definen el comportamiento del
ingreso a un edificio. La primera variable cuenta con el modelo del interior del edificio, el
cual se cargara al ingresar; la segunda variable indica la imagen que se utilizara en la
transicion de exterior a interior. Por Gltimo, en la clase OutPoint no existe mayor complejidad
y solo se utiliza la palabra clave super, en referencia al constructor de la superclase
DualPoint.

4.45. CAMARAS

Como se mencion6 con anterioridad, existen dos tipos de camaras: ortogonal y de
perspectiva. La camara correspondiente a la vista en primera persona del personaje es de
perspectiva, como se ha manejado a lo largo del presente trabajo. Se agregan dos camaras
ortogonales, una camara enfocada a la interfaz grafica de la aplicacién y la otra para

propositos de depuracion.
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Figura 4.22: Cadmara en primera persona del personaje (izquierda) y camara de depuracion
(derecha)

La camara de personaje es Singleton, Gnicamente existird un personaje, y por lo tanto

una cdmara. Es importante dotar de un nimero alto al componente far, ya que este permitira

visualizar la caja de cielo cuyas caras se encuentran a una larga distancia de los modelos

principales.

La clase CameraCharacter cuenta con los métodos moveLeft, moveRight, moveDown
y moveUp, dichos métodos permitira rotar al usuario en direccién izquierda, derecha, hacia
abajo y hacia arriba respectivamente. También cuenta con el método updateCamera, el cual
sera llamado por la clase Character y actualizara la posicion de la camara de acuerdo a la del
personaje.

CameraHelper

- selectedCamera . Camera

- selectedCamera ; PerspectiveCamera
- camOrthogonal - OrthographicCamera CameraGul
+ dehug : boolean

- cameraGUIl: CameraGUI

+ CameraHelper (cameraDebug : CameraDebug; cameraCharacter: CameraCharactern) - orthographicCamera : OthographicCamera
+ setTopCamera () : void
+ setRightCamera : void

+ getCharacterCamera : void + getinstance (: CameraGUI
+ getSelactedCamera () : void +init () : void
+getCamera () : OnthographicCamera
CameraCharacter CameraDebuyg

+ camPerspective : PerspectiveCamera . ourinstance : CameraDebug

+ camQrthogonal : OrthographicCamera
+init () : void + positionOrthogonal : Vectar2

+ moveLeft (position : Vector3) : void +velocityOrthogonal : float

+ moveRight (position : Vector3) : void
+ moveDown () : void

+ maovellp () void + getinstance () : Cameralebug
+ updateCamera (position : Yector3) ; void +init () : void

+zoomin ) void
+zoomQut () : void

+ movelett () void

+ moveRight ) - void

+ moveDown () void

+ movellp () : void

Figura 4.23: Clases de cAmara.

Para el desarrollo del mundo tridimensional fue necesario la creaciéon de una clase
que permitiera una visualizacion en diferentes perspectivas. La clase CameraDebug permite
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dicha tarea manejando una cdmara ortogonal y contando con métodos que permitan el cambio
de posicion dicha cdmara. Los métodos movelLeft, moveRight, moveDown y moveUp
permiten el cambio de posicion hacia la izquierda, derecha, hacia abajo y hacia arriba
respectivamente; también se cuenta con el método zoomln y zoomOut, estos métodos
permiten un acercamiento o un alejamiento de la cdmara. Cabe mencionar que al igual que

la clase CameraCharacter, solamente se requiere una instancia de CameraDebug.

La clase CameraHelper se encarga de la gestion entre la cAmara de perspectiva
encargada por el personaje, y la cdmara de depuracién. Ambas cdmaras son de diferente tipo
de objeto, pero ambas heredan de la clase Camera; por esta razon existe que en la presente
clase, por medio del método getSelecetedCamera, se devuelva un objeto Camera, la cual
puede ser Ortogonal o de perspectiva. Dentro de CameraHelper existe el método
setTopCamera y setRightCamera, los cuales sirven para cambiar de perspectiva la cdmara
ortogonal; también existe el método setCharacterCamera, el cual selecciona a la camara de

perspectiva del personaje.

Por ultimo se cuenta con la clase CameraGUI, esta clase maneja la cAmara ortogonal
con la que se presentara la interfaz grafica de usuario. Su consulta sera frecuente en la

creacion o inicializacion de varias clases y seré la primera camara en usarse.

4.4.6. PANTALLAS
Se plantea el uso de tres pantallas en la aplicacién, dos de ellas seran introductorias y
la tercera prevalecera hasta el fin de la aplicacion. Se explicaran aquellas clases que manejan

diferentes pantallas segln su orden de aparicion.

La interfaz Screen sera implementada en las tres clases referente a pantallas. Screen
contiene varios métodos similares a ApplicationListener e incluye un par mas como show y

hide (Extending the simple game, s.f.).

76



Esta aplicacion fuc desarollada por cl alumno
Alexei Horla Moiseeyich como resultado de su
tesis: Virtualizacion del complejo arquitectonico
de la facultad de Informatica de la Universidad
Auténoma de Querétaro

Figura 4.24: Pantalla de carga (izquierda) y pantalla de bienvenida (derecha).

En las clases que implementen Screen serd necesario introducir como parametro en
el constructor, la clase que invocé dichas pantallas. Esta clase que se introdujo como
parametro extiende de la clase Game, la cual provee una implementacion de
ApplicationListener para uso del desarrollador, entre otros métodos auxiliares para la
definicion y manejo de pantallas. La dindmica entre la clase Game y Screen, crea una simple
y poderosa estructura para el proyecto (Extending the simple game, s.f.). En la clase

LoadScreen se puede apreciar el ingreso de la clase procedente MyGdxGame.

El método show en la clase LoadScreen es equivalente a create, en dicho método se
configura la matriz de proyeccion de la variable shapeRenderer y se asigna a cero la variable
flotante progress, donde se registrara el proceso que haga la carga de recursos contenidos en

Asset.

En el método render de la clase LoadScreen, se actualiza la variable progress dado al
método getProgress perteneciente a la clase Asset; se puede visualizar una animacion fluida
de la representacion grafica del progreso gracias al método de interpolacion lineal lerp

perteneciente a la clase MathUTtils, y a la figura dibujada por shapeRenderer.

Al término de la carga de recursos se invoca al método setScreen perteneciente a la
clase Game, la cual establece la pantalla actual y se indica que SplashScreen seréa la pantalla
que aparecera después de LoadingScreen. Por esta razon es importante incluir la clase
procedente en el constructor.
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LoadScreen
+ shapreRenderer: ShapeRenderer Movillnput
- progress : float winterfacen
_________________________ Screen .
- ourlnstance : Movillnput
+ LoadScreen (myGdxGame : MyGdxGame) ES i + cameraGUl : OrthographicCamera
+ show () :void r““““““" + left_input : Sprite
+ render ) : void H +right_input: Sprite
+ dipose () : void : +top_input : Sprite
UAQScreen + hottom_input : Sprite
+ cornerleft_foward_input : Sprite
T + cornerright_foward_input : Sprite
+worldContraller : WorldController + cornerlef_hack_input: Sprite
MyGdxGame +worldRenderer : WorldRenderer + cornemight_back_input  Sprite
+uaqgScreen : UAQScreen +show () : void + getinstace () : Movillnput
Game <]7+ loadScreen : LoadScreen + |'gnder0 ZVDi_d + init (cameraGUI : OrthographicCamera) : void
+ splashScreen : SplashScreen +dipose () : void + getRealCoordenates (screenX :int screeny : inf) : Vector3
+ render (hatch : SpriteBatch) : void
+ create () void

+ render () : void
+dipose 0 :void SplashScreen

- myGdxGame : MyGdxGame

TransitionScreen + stage : Stage
- stage : Stage + SplashScree (myGdxGame : MyGdxGame)
- finish : boaolean + show () : void
- splashimage : Image +render () :void
- secuencia : SequenceAction +dipose () : void

- completeAction : Action

- fadeOut . SequenceAction
- fadeln : SequenceAction
- delay : SequenceAction

winterfaces
Disposahle

+ TransitionScreen (camera : Camera; texture_transition : String)
+ draw () : void

+reset ) (void

+ dispose () : void

+isFinish {) : boolean

Figura 4.25: Clases de pantalla.

La clase SplashScreen es similar a LoadScreen. El constructor cuenta con un
parametro de tipo MyGdxGame. En el método show se inicializa un objeto de tipo Stage, esta
clase maneja el dibujado y el ingreso de datos para todos los actores pertenecientes al
escenario (Bose, 2014). Se agrega como actor, una imagen de tipo Image; un actor "es un
nodo en el grafico con una posicion, tamafio, origen, escala, rotacion y color. Cada nodo
Actor contiene su propio sistema de coordenadas” [Bose J. 2014]. Por Gltimo, se agrega como
accion una variable de tipo SecuenceAction, esta clase ejecuta un nimero de acciones una
por una segun el orden en que se defina (Class SequenceAction, s.f.). Las acciones son
utilizadas para proveerles secuencias animadas a los actores, en el caso de SplashScreen, se
define una espera de 6 segundos y enseguida se ejecuta la accion completeAction, en la cual

se invoca al método setScreen para efectuar un cambio a la pantalla UAQScreen.

La clase Stage cuenta con el método draw, la cual dibujara todo lo perteneciente al

escenario (Bose, 2014), este método se coloca en render.
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Para concluir la triada de clases que implementan la interfaz Screen, en la clase
UAQScreen no es necesario crear un constructor como en las demaés clases, ya que la presente
clase sera la dltima y no existirdn mecanismos para regresar a las pantallas anteriores.
UAQScreen presenta todo el contenido y las dindmicas que se programaron con ayuda de dos
clases: WorldController y WorldRenderer. Ambas clases son complejas y se abordarén
posteriormente, solo queda mencionar que en el método render, se invocara al método update
perteneciente a la clase WorldController, y al método render perteneciente a la clase
WorldRenderer.

Para el manejo de pantallas se requiere una clase que extienda de Game y defina la
pantalla inicial (LoadScreen), este es el trabajo de MyGdxGame. En dicha clase se inicializa
objetos de tipo UAQScreen, LoadScreen, SplashScreen, CameraGUI y Asset.

La clase TransitionScreen visualiza una pantalla de transicion que se activa en el
momento en que el usuario se adentra o se sale de un edificio. TransitionScreen no
implementa una interfaz Screen, ya que existe dentro de la pantalla UAQScreen, y parecido
a la pantalla SplashScreen, se dibuja un escenario con un par de acciones mas en la secuencia
de acciones. Al término de la animacion se indica en una variable booleana que la transicion

ha acabado.

Cuando se pretenda ejecutar una pantalla de transicion, sera necesario invocar al
método reset; en este método, cada accion se debe de resetear permitiendo un rehlso de

dichas acciones.

Sera necesario dibujar una interfaz para los dispositivos moviles, una interfaz de
usuario gque cuente con una serie de botones para permitirle al personaje moverse a través del
mundo creado. Esta interfaz de usuario sera creada en la clase Movillnput, en ella se manejan
ocho variables de tipo Sprite, esta clase describe una region de textura y la geometria donde

sera dibujada (Spritebatch, Textureregions, and Sprites, s.f.).
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Figura 4.26: Controles moviles.

En el método init se les da una posicion y un tamafio (en base a la camara cameraGUI)
a cada una de las variables de tipo Sprite, de esta manera se acomodan las piezas para que
estén bien posicionadas y no se transpongan entre ellas. En la Figura 4.26, donde se puede
apreciar el resultado final, se tiene en las esquinas superiores, botones que accionan un
avance del personaje, y en las esquinas inferiores, botones que accionan un retroceso del
personaje. Las flechas que aparecen del lado superior, inferior, izquierdo y derecho, accionan

el cambio de direccion de la cAmara al lado en que se especifico.

También se cuenta con el método getRealCoordenates, el cual devolvera las
coordenadas necesarias para detectar registro de tacto en los Sprite's contenidos en
Movillnput. Por ualtimo, en el método render se dibujan los Sprites's contenidos en
Movillnput.

4.4.7. PUNTOS DE INFORMACION

Dentro del recorrido, se plante6 desde un principio presentar informacién sobre los
puntos de interés que podra consultar el usuario. Para esto se cre0 la clase Info, la cual maneja
el modelo tridimensional representando un punto de informacién, también maneja los
componentes de la interfaz desplegada al seleccionar el punto de informacién. En la Figura
4.27 se puede ilustrar la representacion y utilidad del punto de informacion.

En el constructor de la clase Info se configura las propiedades del modelo y se le

asigna una posicién segun el ingreso al parametro position. También se inicializa un objeto
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ShapeRenderer, el cuél dibujara un cuadro de fondo que abarcard toda la pantalla, y por
ultimo, un objeto Stage donde se colocarén los componentes de texto.

Titulo de prueba
texto de prueba texto de prueba
texto de prueba texto de prueba

Figura 4.27: Punto de informacién (izquierda) e Interfaz desplegada al seleccionar el punto
de informacion (derecha).

En el método createControls perteneciente a Info, se crean los componentes que

perteneceran al escenario stage. Son dos tipos de componentes: componentes de texto, creado

en el método createTexts, y el botdn de salida, creado en el método createOutButton.

En el método createTexts se utilizan dos objetos de tipo Label, una para el titulo y el
sobrante para la descripcion. Para ambos objetos se configura el estilo de texto y se agregan
a un objeto de tipo Table, esta clase maneja un grupo de controles que establecen el tamarfio
y posicion de sus hijos usando una tabla lI6gica, similar a las tablas HTML (Table, s.f.); de
esta manera se colocan los cuadros de texto ocupando la posicién y el tamafio que se puede

apreciar en la parte derecha de la Figura 4.27.

En el método createOutButton se crea un objeto de tipo TextButton, un botdn con un
texto integrado. Al igual que createText, se agrega el componente a una tabla y se devuelve
un objeto Table al término del método. En el botdn se especifica que en el momento en que
ocurra un cambio, se detone el método outOfinfo, cambiando el valor de la variable isinfo
perteneciente a la clase WorldController e indicando que la informacién ya no debe

presentarse.

Por ultimo, el método constructinfoFromMap construye los puntos de informacion a
partir de un archivo JSON; se especifica una posicion, el texto del titulo y el texto de
descripcion en cada nodo JSON.
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4.4.8. LOGICA Y RENDER

Se explico la serie de clases necesarias para poblar un mundo tridimensional, ahora
se tiene que crear la clase que contendra los complejos, la naturaleza, etcétera. En la clase
World se tienen una serie de variables que conformaran el mundo tridimensional que el
usuario visualizard; la variable mas importante de todas es character y es de tipo Character,

esta variable Gnicamente se inicializard en World.

Se cuenta con una variable complex de tipo Complex, en la cual albergara el modelo

de los inmuebles actuales, esta variable cambia frecuentemente.

La coleccidon de puntos DualPoint's es contenida en la variable dualPoints, la cual se
construye en el método init de la presente clase a través del constructor

constructPointFromMap, ingresando como parametro la direccion de un archivo JSON.

La coleccion de puntos TriadPoint's es contenida en la variable triadPoints, dicha

variable se asigna al adentrarse al interior de un edificio.

La coleccion de complejos exteriores es contenida en la variable outsides, en el

método init de la presente clase se nutrira dicha coleccion y sera frecuentemente modificada.

Las variables skyBox y trees, ambas de tipo Nature, se inicializaran en el método init

de la presente clase.
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World

+ character: Character

+ complex: Complex

+ dualPoints : Array=DualPoint=
+triadPoint : Array=TriadPoint=
+ outsides : Array=Cutside=

+ glyBox : Mature

+infos : Array=<Info=

+ huilding : Building

+ constraint: Constraint
+waorldinstance : BulletWorld

+init () - woid
+render () void
+ dispose () : void

+1frees  Mature ——-

InputAdapter

WorldController

winterfaces
Disposable

+world : Warld

+camerahelper: CameraHelper

+ cameraDebug : CameraDehug

+ movillnput : Movillnput

+ rayCallBack : ClosestRayResultCallback
+transitionScreen : transitionScreen
+ music : Music

+ loadinstance : Loading

+isInfo : boolean

+infoPressed : Info

+ allow : hoolean

WorldRenderer

+ environment : Environment
+ modelBatch : ModelBatch

+ hateh : SpriteBatch

+font; BitmapFont
+worldController : WarldCaontroller
+|oading : Loading

+ cameraGUl: OrthographicCamera

+init ) - void
+render () : void

+dipose () :void

+WorldRenderer (worldCaontroller : WarldCantroller)

+renderorld {(modelBatch : ModelBatch; environment : Environment) : void
+renderGui (batch : SpriteBatch) : void

- renderGuiFpsCounter (batch : SpriteBatch) : void

- renderLoadCount (batch : SpriteBatch; loading_estatus : float) : void

+init () : void

+ update (deltaTime : float) : void
+isLoading () : void

+ characterCollisionsWithPoint (j : void

+ dispose () : void

- collisionBetweenDual () : void

- collisionBetweenTriad () : void

- insideToOutside (point: Outpoint) @ void

- outsideTolnside (point EntryPoint) : void

- clearWorldComplex () : void

- clearBuildingComplex {J : void

- handleGamelnput (deltaTime : float) : void
- touchTalnfa () : void

- handleDebuglnput (deltaTime : float) : void
- handelCorelnput (deltaTime : float) : void

Figura 4.28: Clase World, WorldController y WorldRenderer.

Se encontrara una coleccion de tipo Info, la cual se construye en el método init de la

presente clase por medio del método constructinfoFromMap.

En la clase World también se cuenta con la variable building de tipo Building, dicha

variable contendré el interior de un edificio, al principio se le asigna un valor nulo.

También se cuenta con la variable constraint de tipo Constraint, la cual contendra las

restricciones impidiendo al usuario alcanzar ciertas areas.

Por altimo, se cuenta con la variable worldlInstace de tipo BulletWorld, esta variable
contiene las mecanicas del mundo fisico y es necesaria inicializarla para que existan
comportamientos aplicando las leyes de la fisica en el recorrido. En el método init de la

presente clase, se utilizan los métodos pertenecientes a BulletWorld: addBulletComplex,
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addBulletConstraint y addBulletMainCharacter, para realizar asignaciones de algunos
objetos al mundo fisico.

Se requerird una clase que contenga toda la logica del producto, aquella que

inicializard y modificara el mundo tridimensional, esta clase se llamara WorldController.

Es necesario extender la clase WorldController a InputAdapter, la cual hereda de
InputProcessor, necesaria para recibir eventos de ingreso desde una computadora o un
dispositivo mdvil (Interface InputProcessor, s.f.); En el método init se establece
WorldController como el procesador de ingreso por medio del método setlnputProcessor.
Enseguida se inicializa la instancia de carga, el mundo tridimensional, la camara de
depuracion y la camara de ayuda. También en el mismo método se reproduce la musica y se

establece una repeticion infinita de dicha musica.

El método update perteneciente a la clase WorldController es de suman importancia,
aqui ejecutara toda la légica programada del programa. Se empieza con una condicion, en
caso de que se encuentre cargando el programa se dirige al método isLoading, donde se
encuentra el tipo de carga que estd ocurriendo y actla segun la correspondiente. Si no se esta
cargando, entonces se actualiza la fisica del mundo; también se detecta ingreso alguno por el
método handleCorelnput y por ultimo se detecta colisiones entre el personaje y los puntos
de carga.

En el método handleCorelnput se tienen las primeras instrucciones comentadas
impidiendo que en el producto final se pueda ingresar al modo de depuracion.
HandleGamelnput, aquel método que controlara el ingreso del usuario, tiene dos
modalidades: en caso que se detecte una computadora de escritorio o un dispositivo mavil
con sistema operativo Android. Si fuera una computadora de escritorio, los controles estan
conformados por las flechas indicando la direccion a la que viajara el personaje y las teclas
N y M, para rotar hacia arriba o hacia abajo la camara del personaje. En caso de seleccionar
y presionar botdén derecho del mouse dentro de la pantalla se accionara el método

touchTolnfo.

En el metodo init perteneciente a la clase WorldController, se inicializo la variable
rayCallBack de tipo ClosestRayResultCallback, clase la cual hereda de RayResultCallback y
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devuelve la colision mas cercana que el rayo detecta desde una locacion de inicio (Dickinson
2013).

La técnica Raycasting puede emplearse para encontrar objetos debajo del cursor
desde la camara de perspectiva (Dickinson, 2013), esta técnica se usara para detectar el
ingreso del usuario al tocar un cubo de informacion, ya sea desde una computadora de

escritorio o un dispositivo movil.

La clase ColestRayResultCallback cuenta con el método hasHit, la cual regresa un
valor booleano indicando si hubo una colision entre el rayo y algin objeto con cuerpo fisico.
Al detectar colision alguna, se compara si ha sido con un cubo de informacion, en caso de
que sea asi, se guarda el objeto de tipo Info en la variable infoPressed y se indica si la interfaz

del cubo de informacion debe presentarse por medio de la variable de tipo booleana isInfo.

En el método handleCorelnput, en caso de ser un dispositivo movil, se detecta si las
coordenadas que ingreso el usuario a tocar la pantalla estan contenidas en alguno de los
multiples objetos Splash's que maneja la clase Movillnput. Se coloc6 esta rutina adentro de

un ciclo permitiendo multiple ingreso de coordenadas.

El método characterCollisionsWithPoints detecta dos tipos de colision: entre puntos
de carga Triad y puntos de carga Dual. La colision entre el personaje y los puntos de carga
Dual es encargada por el método collisionBetweenDual y en esta se analiza si se ha

colisionado entre un punto de salida (OutPoint) o un punto de entrada (EntryPoint).

En el método insideToOutside se maneja la colision entre un punto de salida, se
cambia de posicidn al personaje, se elimina los complejos del piso actual del edificio del que
se esta saliendo y se asigna la variable complex de World a los complejos exteriores.
Enseguida, se elimina el interior del edificio, se regresa el exterior del edificio del que se esta
saliendo y se integra a la coleccion outsides, indicando el tipo de carga como OutPoint y
eliminando los puntos de carga Triad's. Por Gltimo, se establece la pantalla de transicion

respecto a la salida de cualquier edificio.

En el método outsideTolnside se maneja la colision entre un punto de entrada, se

cambia de posicion al personaje, se elimina los complejos exteriores y se asigna los

85



complejos del primer piso del edificio que se ingresard a la variable complex de World.
También se asigna el nuevo edificio a la variable building de World, se agregan los puntos
de carga, se elimina el exterior del edificio al cual se ingresd, se indica el tipo de carga como
EntryPoint; por Gltimo, se establece la pantalla de transicion de acuerdo a la informacion que

posea el punto de carga de entrada.

La colision entre el personaje y los puntos de carga Triad es manejada por el método
colisionBetweenTriad, en este método se analiza si se ha colisionado con un punto de carga
final (EndPoint) o un punto de en medio (MiddlePoint). Si se ha colisionado con un
MiddlePoint, se vaciara el contenido de la variable complex perteneciente a World. En caso
de que el personaje haya colisionado con un punto de carga final, se asignara complejos

pertenecientes a algun piso interior.

Queda unicamente renderizar lo creado y actualizado en la l6gica de la aplicacion,
para esto se utilizara la clase WorldRenderer. EI método render de la presente clase sera de

suma importancia y en este se llamaran dos métodos: renderWorld y renderGui.

En el método renderWorld, Unicamente se invoca render perteneciente a World,

dibujando el entorno tridimensional que se ha creado.

Por ultimo, en el método renderGui, en caso de que existiera un estado de carga de
tipo TriadPoint o EntryPoint, se llama al método renderLoadCount, el cual presenta en
pantalla un conteo en porcentajes. En caso de que el estado de carga sea de tipo OutPoint, se
dibuja la pantalla de transicion.

Si la clase WorldController indicara que debe presentarse informacién de la caja de

informacidn, se dibuja la interfaz por medio de la variable infoPressed.

Por dltimo si se detectara un dispositivo mévil con sistema operativo Android, se
invoca al método render perteneciente a la clase Movillnput para presentar en pantalla los

controles para dispositivos mdviles.

Cabe mencionar que se cuenta con el método renderGuiFpsCounter para propésitos
de prueba, dicho método dibuja un conteo del cuadro por segundo obtenido. Los resultados

obtenidos gracias a este metodo se presente en el siguiente capitulo.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

El producto final obtenido de esta investigacion se materializa en un archivo APK
para dispositivos moviles, y un archivo JAR para computadoras de escritorio. En la Figura
5.1 se puede apreciar la ejecucion de la aplicacion en un dispositivo movil con sistema

operativo Android.

La aplicacion para dispositivos moviles es similar al programa destinado a
computadoras de escritorio, con la excepcion de los controles de usuario y del rendimiento

monitoreado por medio de un conteo de cuadros por segundo.

Figura 5.1: Recorrido virtual ejecutado en un dispositivo movil.

El conteo de cuadro por segundo que se registro sera de suma importancia ya que un
fps bajo conllevaria a que la aplicacion no se comporte como lo esperado. Por esta razon, se
presentan una coleccidn de registros del cuadro por segundo que tuvo el recorrido virtual en

diferentes areas de la facultad y en distintas plataformas.

Se presenta el registro de fps que se obtuvo en el area exterior de la facultad. En la

Tabla 5.1 se pueden apreciar los resultados.
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Figura 5.2: Exterior.

Tabla 5.1. Cuadro por segundo monitoreado en el area exterior en la aplicacion.

Celular Galaxy Grand Celular HTC Computadora
Prime One Inspiron 5737
Exterior 32-35 32-35 55-60

Se realizaron los interiores de tres edificios, cada uno cuenta con diferente nimero de
poligonos en sus modelos, diferente numero de texturas aplicadas y diferente nimero de
inmuebles presentados. Es por eso que se analiza el cuadro por segundo detectado en el
interior de todos los edificios. Ocurre el caso de que en un edificio, un piso contiene mas

modelos que el otro, por esta razon, en la Tabla 5.2 se divide un edificio en partes y en pisos.

El niumero de edificio en la Tabla 5.2 es en base a la Figura 5.3, donde se puede
observar una numerologia sobre cada uno de los edificios que corresponden al orden de

realizacion.
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Figura 5.3: Edificios.

Figura 5.5: Edificio 2, exterior (izquierda) e interior (derecha).
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Figura 5.6: Edificio 3, exterior (izquierda) e interior (derecha).

Tabla 5.2 Cuadro por segundo monitoreado en los interiores de edificios en la

aplicacion.
Edificio — Piso - Parte | Celular Galaxy Grand | Celular HTC Computadora
Prime One Inspiron 5737
1-1-1 19-23 19-23 55-60
1-1-2 19-23 19-23 55-60
1-2-1 19-23 19-23 55-60
1-3-1 15-23 15-23 55-60
2-1-1 19-23 19-23 55-60
2-1-2 19-23 19-23 55-60
2-2-1 15-21 15-21 55-60
2-2-2 15-21 15-21 55-60
2-3-1 15-21 15-21 55-60
3-1-1 31-42 31-42 55-60
3-2-1 31-42 31-42 55-60
3-3-1 31-42 31-42 55-60

Como se puede apreciar en la Tabla 5.2, el rendimiento en un dispositivo movil varia
en ocasiones y el conteo de cuadros por segundo puede llegar a un nivel bajo. Es importante
optimizar las aplicaciones orientadas a teléfonos celulares tratando de hacer un ahorro en los

recursos del programa.
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En el presente trabajo se redujo el nimero de poligonos de los modelos més
complejos, se comprimieron varias imagenes, se desarrollé una rutina para que la velocidad
del personaje sea acorde al cuadro por segundo detectado, y por ultimo, se manejo un sistema
de puntos de carga que permite una carga de modelos dindmica. Estas técnicas ayudaron a
crear una aplicacion que se puede ejecutar en un dispositivo mévil de una capacidad de

procesamiento ordinaria.

Se lograron los objetivos planteados; se crearon los modelos previstos (con texturas)
y se desarroll6 una dindmica de puntos de informacién donde se puede consultar informacion

pertinente sobre la facultad.

Para concluir, antes de abordar la realizacion de la aplicacion, se abordd la manera en que se
debe de programar una aplicacion tridimensional en LibGDX involucrando conceptos
pertenecientes a la tecnologia OpenGL ES, se abord6 la manera en que un motor fisico es
creado e implementado usando Unicamente el framework LibGDX, y se abordd como las
librearias de fisica aplicada Bullet son implementadas en un proyecto de LibGDX; el
contenido del presente trabajo hace énfasis al involucramiento del lector con un
entendimiento profundo del desarrollo de este tipo de programas. Claro, se podria realizar
esta misma aplicacion usando Unicamente OpenGL y Android, pero dicho propdsito llevaria
a realizar una tarea exhaustiva. En el presente trabajo se encontrd en LibGDX un punto medio
entre una tecnologia de bajo nivel y una tecnologia de alto nivel, el desarrollador tiene la
libertad de oscilar entre estos dos niveles, y esa misma libertad hace de LibGDX, una
tecnologia interesante y permisible.
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