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RESUMEN

El proyecto fAPaseo Virtual o de Il a facultad
Virtual14, en las cuales se utilizan animaciones 3D. Debido a que las computadoras
disponibles no poseen los requisitos de hardware Optimos, se hace necesario
aprovechar al maximo los recursos. Uno de los principales problemas, es el mal uso de

. 9 . . . . .
memoria”, debido a la cantidad excesiva de Frames que contienen los ficheros de las

animaciones generadas por los distintos editores.

En este trabajo se brinda una solucion para esos problemas, mediante la
implementaciéon de un prototipo de aplicacién que permite cargar las animaciones y
aplicarle ciertas modificaciones. El objetivo principal es reducir los Key Frames

innecesarios, y asignarle prioridad a los huesos del esqueleto.

Con la implementacion de esta aplicacion se obtuvo un producto capaz de analizar y
transformar las animaciones esqueléticas. Las nuevas animaciones modificadas
contienen la informacién que realmente necesitan, y utlizan solo los recursos

necesarios, liberando memoria para otros procesos.



ABSTRACT

The project APaseo Vi r touthel Univefsityocominforntation 5t h  f
Sciences develop Virtual Reality applications, in which 3D animations are needed.
Because of the hardware requirements of avali
needed to fully exploit the resources. One of the main problems is the waste of memory,
due to the excessive amount of Frames contained in the animations generated by the

different design tools.

In this work it is presented a solution to these problems, by implementing an
application prototype which allows to load animations and to apply them some
modifications. The main target is to reduce the unnecessary Key frames and to assign

priority to the skeleton's bones.

With the implementation of this application, a product able to analyze and transform
the skeletal animation was obtained. the new modified animations contain the really
needed information, and use just the necessary resources, allowing other process to

use the released memory.



INDICE

INTRODUCCION ......ootiiiieeie ettt et ettt ettt et eme et e et e et e et e eaeeese e e mmn e eneeeteeeteeeseeeee e, 1
DESARROLLO. ..ttt oottt et et et e —n et e e e e e en 5
FUNDaMENTACION TEOFNICA: ... . eiieeii ettt ettt e ettt e e e e e bt e e e e eebamnn e eeeees 5
110 =T (oo TSP PPPPTPTTRRN 5
1= g o] F= Tod o] PRSPPI 6.
Técnicas para la aniMaCiON:...........ooiiiiuiii et eer et eea e e 7
Herramientas para la creacion de animacioneS:...........co.uiiiiiiiciiii i eeea 9
Proceso actual de realizacion de animacCiONeS:.............oiiiieieiiiiiiiicee e 10
Metodologias y herramientas de desarrollo: ............ooeviiiiiiii e e 10
SOIUCION PIrOPUESTA . .ovei it e e et e et e e e e et e e e et e e e st e s meeaaeesranaaees 13
[ (U] To o [ I = o = 1o LSRR SPPPPTTR 13
Requerimientos de ENrada: .........couuuuuiiiiiii e rre e e e 14
FUNCIONAIAAAES: ... .o 15
Funcionamiento del SISTEMA ..........uuui e e e e e eenas 16
Definicion de los Requerimientos FUNCIONAIES: ..........coouuiiiiiiiiiiii e 16
Definicion de los Requerimientos No FUNCIONAIES: ............cccooviiiiiiii i, 17
1Yo =] (oI oo g T o LU= | 17
ArquUItECTUra del SISTEIMA ... .ciieii i eee e e et e e e eaanm s 18
Prototipo de INterfaz de USUAIIO: .........couuiiiiieii e e eme e e e e e e 19
DiISEM0 el SISTEIMA. ... ... ettt ee e e ettt e et et e e e e e e eeeeees 24
Diagrama de clases del dISEMI0: ........ouiiuuuiiiiiiiiii e rre e 24
Diagrama de clases del diSefio pOr PAQUELES: .........ccuuiiiiiiieiiii e e eeeee 24



Tabla de pruebas realizadas al SOftWare: ...........coouuiiiiiiii e 25

CONCLUSIONES ... e re e e s e s a e e b e e aba e ees 29
BIBLIOGRAFIA ... e 30
GLOSARIO .. e nn e e ee 32

AN E X O S i e e ettt et anm et e e e e an e 34



INDICE DE TABLAS LY FIGURAS

Fig. 1: Secuencia de Frames en una animacCiOn. ............cccouiiiiiiiiiiiieee e 5
Fig.2: Animacion Patada Lateral. ............ooeuuuuiiiiiiioe e ma 6
Fig.3: Ejemplo grafico de interpolacion. ............co.uuiiiiiiiiii e e 7
Fig.4: Area de aplicacion de la Morphing ANIMatioNS. ............eeiueeeiieeeeieeeeeeee e 8
Fig.5: Ejemplo de una animacion usando Skeletal ANIMations ...........cccouviiieeviiiiiiemeeeeeiiee e, 9
Fig.6: Proceso actual de realizacion y utilizacion de las animaciones. .............c.ccevveeeiiiinneannnn. 10
Fig.7: Diagrama del flujo de trabajo. ...........coouiiiiiiii e 14
Fig.8: Jerarquia de huesos en un eSQUEIELO. ...........ooeiiiiiiiiiiii e 16
Fig.9: RequerimientoS FUNCIONAIES. ..........oiiiiuiiieiiii e ee e et 16
Fig.10: Requerimientos NO FUNCIONAIES. ...........oiiiiiiii e e 17
Fig.11: MOAElO CONCEPLUAL. .......eeieeiiee et et e e e e e e e men e 18
Fig. 12: Diagrama de clases del FrameWOrK.............iviiiiiiiiiiieiieeeiie e 19
Fig.13: Interfaz PrinCipal. ...........oooiii e e e e e re e e 20
Fig.14: Interfaz Cargar ANIMACION. ...... ..ot eee ettt e e e e e e e eeebe i eeeeeaea e e e e e e aeaeeenene 21
Fig. 15: Interfaz ASignar Prioridad. ...........uuuieiiiiii et e e aeees 22
Fig. 16: Interfaz ReducCir KEY FIramMES.........ccuiiiiiii et e e 23
Fig. 17: Interfaz EXportar ANIMACION. ...........iiiiiiiiiii e e eeee e e e et e e e e e e e e e e e e e e eaanaaeaeee 24
Fig.18: Diagrama de clases del diSEM0 POr PAQUELES. ........ccveuuuiiriiiiii e et e et eeiinne 24

Tabla 1: Resumen de las pruebas realizadas con valores de error permisibles de: KFR = 0.001,

KFT =0, KFS =0 @ Cada aniMaCiON. .......c.oiueiiitiete i ee et et et e et st st eesa e s ensseaneneeneensenees 26
Tabla 2: Resumen de las pruebas realizadas con valores de error permisibles de: KFR = 0.001,

KFT =0, KFS =0 acada aniMacCiOn. ........c.oouu i eee ettt e e e e e e e e 27
Tabla 3: Comparacion referente a la cantidad de KB inicial y final de cada animacion. ............ 27

Fig. 19: Comparacion referente a la cantidad de KB inicial y final de cada animacion. ............. 28



INTRODUCCION

Desde siempr e el hombr e h a gueri do

representaciones graficas. Antes de la escritura el hombre utilizd el dibujo para
representar los objetos y los hechos mas relevantes que le rodeaban. La escritura
permitié transcribir las imagenes mentales y visuales en palabras, pero nunca
reemplazo a la pintura como idioma universal: una figura humana con los trazos mas
simples y limpios es descifrada por cualquier ser humano de cualquier época o cultura.
Con el surgimiento de las computadoras, el hombre ha aprovechado sus altas
prestaciones para representar y animar situaciones del mundo real y en la actualidad
resulta fundamental el conocimiento de las tecnologias de animacidn, presentes cada
vez con mayor fuerza en todo tipo de productos, tanto en el mundo de la comunicacion
como en el de la tecnologia. Se ha convertido en una pieza clave del arte digital.
Existen novedosas técnicas para la realizacion de animaciéon 3D y otras no tan
novedosas que dan la posibilidad de hacer realidad tus ideas. Produccién de peliculas
para cine y television, publicidad, videojuegos y efectos especiales, son sélo algunos
de los innumerables entornos de aplicacién, de un &rea creativa que avanza
vertiginosamente, dandole nuevas formas a la realidad. En la actualidad se cuenta con
herramientas como el 3DStudio Max, Maya y otras para la realizacion de las
animaciones 3D. Estas herramientas a partir de un bipedol vy utilizando técnicas como
la animacidon esquelética, permiten obtener la animacién deseada por el artista. El
problema surge a la hora de exportar dicha animacion, ya que, junto con los estados o
Frames esenciales que el artista haya definido, la herramienta guarda otros Frames,
aumentando considerablemente el volumen del fichero. Aunque mediante disimiles
algoritmos, se logra reducir considerablemente la cantidad de estos Frames en el
fichero resultante. La cantidad creciente de Frames en los ficheros que contienen las
animaciones es proporcional al volumen de recursos de hardware requeridos para
procesarlos, provocando que el uso de la memoria sea excesivo. Las herramientas de
disefio actuales, como 3DStudio Max o Maya, implementan los algoritmos antes
mencionados, pero de forma interna, que no permite realizar el proceso de

reconstruccion de todos los datos necesarios para la utilizacion de estas animaciones
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en engines o visualizadores de otros desarrolladores, ya que no se tienen los
algoritmos especificos, utilizados por dichas herramientas. Desde el comienzo de la
Uni versidad de |l as Ciencias Inform8tica
ha venido trabajando en entornos virtuales, realizando juegos y paseos virtuales, como
indica su nombre, para lo que han necesitado la creacién de animaciones.
Debido a la utilizacién de computadoras que en su mayoria no poseen los requisitos de
hardware necesarios, se tornd evidente la necesidad de aprovechar al maximo los
recursos. Uno de los principales problemas, es el mal uso de la memoria, producto a la
cantidad excesiva de Frames en los ficheros que contienen las animaciones generadas
en los distintos editores. Se realiz6 una investigacion al respecto y se comprob6 que
este problema que presentaba el proyecto era comun en otros grupos de desarrollo,
por lo que se decidid, realizar una aplicacion que resuelva de forma personalizada, las
necesidades del proyecto.
Problema Cientifico:
¢, Como reducir el espacio de almacenamiento de las animaciones esqueléticas y la
edicién de las propiedades mas comunmente usadas en los motores de simulacién?
Objeto de Estudio:
Animaciones esqueléticas en modelos virtuales.
Campo de Accion:
Los huesos contenidos en un esqueleto virtual y los Key Frames que definen sus
movimientos.
Objetivo General:
Implementar una herramienta que permita editar y simplificar los recursos utilizados por
las animaciones esqueléticas en entornos virtuales.
Tareas a desarrollar:

e Realizar una investigacion sobre el efecto del uso excesivo de memoria en los

proyectos de Realidad Virtual.

e Construir un prototipo de aplicacién que cargue una animacion del 3Dstudio u
otro paquete de animacion.

e Proponer algoritmos para compresion y reduccion de Key Frames.



o Implementar médulos para el manejo y configuracién de la animacion.
e Presentar un flujo de trabajo que muestre el proceso la integracidon de las
herramientas de disefio con las implementaciones dadas.

Métodos de investigacion: Los métodos tedricos posibilitaron descubrir, analizar y
sistematizar los resultados obtenidos, para llegar a conclusiones confiables que
permitan resolver el problema. En tal sentido se usaron:
El Analitico T sintético se utilizé al analizar toda la informacién relacionada con el
tema de tesis, ya que permiten la extraccion de los elementos més importantes de cada
documento analizado.
La induccién-deduccion se utilizd durante toda la investigacion, para llegar a
conclusiones y hacer generalizaciones.
El historico-l6gico se utilizé al estructurar la trayectoria del objeto en el transcurso de
su historia y en orden cronolégico.
La Modelacién Anal6gica se utilizé para la elaboracién tanto de proceso actual, como
propuestas de solucion.
La observacion del tamafio resultante en los ficheros de las animaciones, exportados
desde las herramientas de disefio y la calidad de dichas animaciones en tiempo real.
La encuesta a estudiantes y profesores con el objetivo de conocer el criterio de éstos
acerca de los beneficios que podria traer a los distintos grupos de desarrollo, la
reduccion del volumen de informacién a cargar por cada animacion y sobre los
problemas que se presentan por la carencia de computadoras con las suficientes
prestaciones, lo que provoca la necesidad imperativa de economizar los recursos de
hardware en todos los sentidos.
Los métodos estadisticos posibilitaron el procesamiento de toda la informacién. Con
este fin se utilizaron:
Elementos de la estadistica descriptiva como consultas a especialistas para evaluar
la metodologia propuesta y el uso de tablas que ayudasen a la comparacion de los
datos iniciales con los datos resultantes.
Ideas a defender:
Si se desarrolla una solucion que sea capaz de analizar y transformar los valores

necesarios de las animaciones esqueléticas en los ficheros exportados por las



herramientas de disefio, los artistas digitales obtendrdn animaciones que consuman
solo los recursos necesarios, liberando memoria para otros procesos y con la

informacidén que realmente necesitan.



DESARROLLO

Fundamentacion teorica:

Animacion

Animacion se refiere al proceso de generacion de imagenes donde cada una es una
alteracion de la anterior. La presentacion de estas imagenes a una velocidad suficiente
produce la sensacion de movimiento. La animacién computarizada (tanto la 2D como la
3D) es una ilusion oOptica que describe el cambio de un estado a lo largo del tiempo.
Ambas constan con el suficiente nimero fotogramas (Frames) o cuadros por segundo,
para dar efecto de continuidad. Para el caso de bipedos en la animacion 3D, en cada
fotograma clave (key Frame) tenemos una posturalO del personaje9, y al movernos por
la linea de tiempo nos da la sensacién de movimiento.

La animacion de personajes implica la definicion de los distintos segmentos
tridimensionales y la unién entre ellos, definiendo puntos de conexidon y puntos de
rotacion que permitirdn hacer la animacién. Esto hace que la animacion 3D sea mas
compleja y necesite gran potencia de calculo para producir efectos realistas en el
movimiento.

Fotograma (Frame):

La animacion estd compuesta por varios aspectos relacionados entre si. Unos de estos
aspectos son los fotogramas o Frames (término en ingles), que no son mas que un
estado independiente, y cuya sucesion compone la animacién. Esto viene dado por las
pequefias diferencias que hay entre cada uno de ellos que producen a la vista la

sensacion de movimiento.

Fig. 1: Secuencia de Frames en una animacion.



En la Fig.1 se muestra una serie de cuadros donde en cada uno se encuentra un
estado del movimiento, siempre teniendo encuentra la continuidad de las posturas del
personaje.

Fotograma clave (Key Frame):

Otros de los aspectos fundamentales dentro de la animacién son los llamados
fotogramas claves o Key Frames (término en ingles), estos son los estados que el
animador considera que son esenciales para definir mejor el movimiento y el sistema o
software en el que se hace la animacion es el encargado de generar automaticamente
los Frames intermedios o In-betweens usando métodos de interpolacion.

La manera en que se generan los Key Frames y se controlan los in-betweens
determinara la calidad y fluidez de la animacién. Cuando las escenas se hagan mas
complejas sera bueno saber como crear controles mas avanzados que haran el
proceso de animacion mas intuitivo y menos mecanico. En la Fig. 2 se muestra una
animacion y la linea de tiempo del 3D Studio Max donde vienen especificados los Key
Frames que la definieron, por ejemplo el Key Frame 8 (el que viene sefialado) donde el

bipedo tiene la postura que se muestra.

Fig.2: Animacion Patada Lateral.

Interpolacion:

Se ha mencionado varias veces el t®r mino de
para obtener mayor fluidez y dinamismo en las animaciones y no es mas que el método

gue utilizan las herramientas de animacion para generar los Frames o cuadros
intermedios entre los Key Frames definidos por el artista. Este método permite obtener

nuevos puntos, partiendo del conocimiento de un conjunto de puntos dados, mediante

ecuaciones matematicas. En las animaciones esto permite tener solo los estados o

6
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posturas (en animacion de bipedos) esenciales que el artista haya creado, para obtener

el resto. Esto se puede ver con mayor claridad en la siguiente figura.

2

5 F 1 G O
0 Segundo

Fig.3: Ejemplo grafico de interpolacion.

En la Fig. 3 se muestran tres posturas diferentes, un primer Frame (1), un segundo
Frame (3) y se muestra ademas uno de los Frames intermedios que se obtiene luego
de la interpolacion (2), esto nos permite no tener que hacer manualmente cada uno de
los estados intermedios.

Es importante decir ademas que existen varios métodos de interpolacién entre ellos la
interpolacion lineal y la interpolacion de Spline, esta Ultima, por sus caracteristicas, es
muy usada en el mundo de los gréficos 3D.

Interpolacion de Spline:

Un Spline es una curva definida a trozos mediante polinomios. En los problemas de
interpolacién, se utiliza a menudo la interpolacion mediante Spline, porque da lugar a
resultados satisfactorios requiriendo solamente el uso de polinomios de bajo grado a la
vez que se evitan las oscilaciones.

Para el ajuste de curvas, los Splines se utilizan para aproximar formas complicadas. La
simplicidad de la representacion y la facilidad de cémputo de estos, los hacen
populares para la representacion de curvas en el terreno de los graficos por
computadora.

Técnicas parala animacion:

Existen diversas técnicas para la realizacion de animaciones 3D, las cuales son
increiblemente variadas y dificiles de categorizar. Muchas veces se encuentran
relacionas o0 combinadas. Entre ellas se encuentran la skeletal y la morphing7

animation, animacién esquelética y animacién por vértices o formas respectivamente.



Ambas técnicas son muy utilizadas en la animacién de personajes, la cual se ha

convertido en una tarea fascinante para muchos creadores.

Morphing animation:

La morphing animation es una de las técnicas de animacién 3D, que se utiliza a veces
como alternativa a la animacion esquelética. En ella lo que se hace es almacenar un
conjunto de posiciones de vértices, tomando como referencias sus coordenadas X, V, z,

usdndose mayormente para la realizaciéon de animaciones faciales.

Fig.4: Area de aplicacion de la Morphing Animations.

Skeletal animation:

La animacidn esquelética es una técnica estandar para la realizacion de animaciones
3D, particularmente en la animacién de los vertebrados, en los cuales un personaje
esta representado por dos partes: una representacion superficial (piel) y una jerarquia
de huesos5 que se usan para realizar las animaciones (esqueleto).

La utilizaciéon de este esqueleto le permite al animador definir una animacién con
movimientos simples de los huesos, permitiendo que el proceso de creacién de las
animaciones se torne mas sencillo y rapido. Esta técnica tiene muchas aplicaciones y
es utilizada comunmente en la realizacion de videojuegos y en la industria del cine,
para crear movimientos realistas en las animaciones de personajes articulados. Se han
desarrollado una gran cantidad de técnicas que controlan el movimiento de un

8



esqueleto de una manera que parezca natural al espectador, como lo es la captura de

movimiento2, con la cual se obtiene mas rapidez y realismo en las animaciones.

Fig.5: Ejemplo de una animacion usando Skeletal Animations
En la Fig. 5 se muestra tres posturas sencillas que se obtienen al mover o rotar cada

uno de los huesos del esqueleto o del bipedo en cualquier editor de animaciones.

Herramientas para la creacion de animaciones:

El software como herramienta, es un elemento fundamental para la produccién de las
interpolaciones necesarias y muchas otras tareas basicas necesarias para la
animacién. Existen muchas herramientas que cubren una gran parte de las
necesidades requeridas por los profesionales de las areas que, de una u otra manera,
desean comunicar algo de manera virtual, entre ellas podemos encontrar el 3D Studio
Max y el Maya.

3D Studio Max:

Es uno de los programas de animacion 3D mas utilizados y respetado en todo el
mundo. Es uno de los mas sencillos para iniciarse en el mundo de la animacion 3D
para la creacion de video, juegos y multimedia. Su arquitectura abierta, su baja curva
de aprendizaje y sus potentisimas herramientas lo convierten en uno de los programas
lideres del disefio y la animacién 3D en infinidad de ambitos, como: arquitectura,
publicidad, televisién y video, cine, artes escénicas, desarrollo de juegos, etc. En el
2005 se convirtié en el primer y unico software que ha obtenido un Oscar, gracias al
enorme impacto que ha tenido en la industria cinematografica como herramienta de

efectos visuales.



