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1.Introduccion

1.1. Ambito del proyecto

El disefio en tres dimensiones (3D) asistido por ordenador es un campo de la
informdtica muy amplio, presente ahora mas que nunca en nuestra vida cotidiana.
Desde publicidad y series en television, peliculas de animacién o efectos especiales,
hasta entretenimiento digital o disefio de espacios arquitecténicos. Todos estos
campos utilizan cada vez mas las técnicas y herramientas de computacién grafica para

su realizacion.

Los arquitectos tienen que depender de la imaginacidon de los clientes para
visualizar cualquier propuesta arquitectdnica que disefian y que plasman en los planos,
dando por hecho que los clientes estan familiarizados con simbolos arquitecténicos, y
que tienen la formacidon y la experiencia necesarios para poder visualizar imagenes

tridimensionales a partir de planos mostrados en 2 dimensiones.

Es por esto que cada vez se va haciendo mas necesario el utilizar herramientas
de apoyo para lograr facilitar la visualizacion de dichos entornos arquitectdnicos. El uso

de herramientas de computacién grafica hace que esto sea posible.

Es precisamente en el disefio 3D de espacios arquitectdnicos, donde se enmarca
el proyecto fin de carrera “Modelo de render en tiempo real aplicado al disefio
arquitectéonico” (Proyecto en lo que sigue). El disefio tridimensional de espacios
arquitectdnicos se sirve de la tecnologia y avances informaticos aplicados a Ia
arquitectura para visualizar o recrear una estructura o un edificio, asi como sus

espacios interiores y exteriores, distribucidn, etc.

1.2. Objetivos

El objetivo del proyecto es la realizacion de un modelo tridimensional del
edificio de "La Féabrica de Vivir" (en adelante FDV), un conjunto de viviendas de bajo
coste basado en tres premisas fundamentales: la necesidad de vivienda de los jévenes

con intencién de independencia, el escaso poder adquisitivo de este sector de la
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poblacién y el precio de las ofertas mds econdmicas tanto de venta como de alquiler
de viviendas existentes en el mercado. La finalidad es que el modelo pueda ser
integrado en terceras soluciones, y en especial, en el desarrollo de una presentacién
virtual del complejo de viviendas que permita realizar una visita por el mismo, asi
como navegar libremente por él. Opcionalmente, se podrd realizar un video de
presentacion de alto nivel foto-realista que ayude a mostrar a posibles clientes una

representacion visual del aspecto que tendria el proyecto una vez acabado.

Se prestara especial atencidn a que el modelo generado sea, en la medida de lo
posible, lo mas flexible y adaptable para su uso en futuros desarrollos externos no

contemplados.

1.3. Estructura del documento

A continuacién se enumeran los capitulos contenidos en el documento junto con

una breve descripcion de su contenido:
1.- Introduccién

Esta seccidén contiene una breve visién de lo que se intentard conseguir a lo
largo del proyecto y de déonde ha surgido la necesidad de su creacién, asi como una

pequeiia vision de la estructura del documento.
2.- Estado del arte

Identificacidon y andlisis de las distintas herramientas y técnicas disponibles
actualmente, asi como una justificacion de la eleccion de las mismas para su uso en el

proyecto.
3.- Objetivos

Expone y establece los objetivos que debe cumplir el desarrollo del modelo asi

como las caracteristicas y funcionalidades que pretende cubrir.
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4.- Desarrollo

Esta seccidn incluye un detalle de los costes de desarrollo del proyecto y las

fases que lo componen.

Especifica también los pormenores de las distintas etapas del proyecto. Dentro
de cada etapa se explican en detalle las distintas acciones llevadas a cabo. Asi mismo,
se presentan los diversos problemas que han surgido durante la realizacién del

proyecto, asi como las soluciones que se han tomado para afrontarlos.

Por ultimo se incluye tanto el manual de usuario como el manual de referencia

gue guia y facilita la integracién y uso del modelo en futuros desarrollos.
5.- Resultados

Expone los productos obtenidos asi como la adecuacién de los resultados a los

objetivos y propdsitos de los mismos.
6.- Conclusiones

Pone de manifiesto las conclusiones de caracter general sobre el ambito y
desarrollo del proyecto para concluir con ciertas reflexiones y conclusiones sobre las

aportaciones personales percibidas durante el desarrollo.
7.- Lineas futuras

Enumera y detalla las posibles mejoras a introducir asi como las lineas futuras de
trabajo recomendadas en caso de querer extender y continuar el desarrollo del

proyecto.
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2.Estado del arte

En esta seccién se hara un repaso de las tecnologias disponibles para el
modelado de edificios y elementos arquitecténicos en 3D, asi como técnicas de

generacion de imagenes en tiempo real.

2.1. Diseio en tres dimensiones

El disefio asistido por ordenador, denominado CAD o Computer Aided Design en
Inglés, es el uso de un amplio rango de herramientas computacionales que asisten a
ingenieros, arquitectos y a otros profesionales del disefio en sus respectivas
actividades a la hora de realizar planos, visualizaciones u otras presentaciones gréficas.
Su uso estd ampliamente extendido en la actualidad y es un campo en constante
evolucidn; a medida que avanzan las capacidades computacionales se desarrollan

nuevos métodos que obtienen resultados cada vez mas realistas y detallados.

Las herramientas de dibujo y disefio en 3D se basan en las entidades
geométricas de superficies y sélidos, afiadidas a las entidades de dos dimensiones,
como son puntos, lineas, arcos y poligonos. De los modelos pueden obtenerse planos
con cotas y anotaciones para generar la documentacién técnica especifica de cada
proyecto. Los modeladores en 3D pueden, ademds, producir pre-visualizaciones
fotorealistas de un producto, aunque a menudo se prefiere exportar los modelos a
programas especializados en visualizacién y animacién, como Maya, Softimage XSI,

3DS Max, Lightwave y un largo etcétera.

En la figura 1 se puede observar un ejemplo de disefo asistido por ordenador

aplicado a la ingenieria.
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Figura 1. Disefio asistido por ordenador.

2.2. Renderizacion

La renderizacion es el proceso de generar una imagen desde un modelo, y se
suele aplicar en la computacién grafica, mds comunmente a la infografia. En infografia
este proceso se desarrolla con el fin de imitar un espacio 3D formado por estructuras
poligonales, comportamiento de luces, texturas, materiales (agua, madera, metal,
plastico, tela, etcétera) y animacién, simulando ambientes y estructuras fisicas
verosimiles. Una de las partes mds importantes de los programas dedicados a la
infografia son los motores de renderizado, los cuales son capaces de realizar técnicas
complejas como radiosidad, raytrace (trazador de rayos), canal alfa, reflexién,

refraccion o iluminacion global.

Cuando se trabaja en un programa de disefio 3D asistido por ordenador,
normalmente no es posible visualizar en tiempo real el acabado final deseado de una
escena 3D compleja ya que esto requiere una potencia de cdlculo demasiado elevada,
por lo que se opta por crear el entorno 3D con una forma de visualizacion mds simple y
técnica, y luego generar el lento proceso de renderizacién para conseguir los
resultados finales deseados. El tiempo de render depende en gran medida de los
parametros establecidos en los materiales y luces, asi como de la configuracion del

programa de renderizado.

Para conseguir un modelo arquitecténico de aspecto realista es necesario
emplear millones de poligonos y requiere utilizar gigabytes de datos, mucho mas de lo
que los equipos y PCs de sobremesa actuales son capaces de manejar para tener una

experiencia interactiva aceptable. Simular vistas a través de ventanas y refracciones en

Fecha: Nombre | Acrénimo del Documento: Version: Pagina:

26/03/2010 Memoria del Proyecto de Fin de Carrera | MPFC 1.0 9/102




) Universidad

Y/ Carlos Il de Madrid

Proyecto Fin de Carrera - Render Arquitecténico

superficies reflectantes es dificil y costoso en términos de recursos computacionales.
También cabe destacar la dificultad de proporcionar un interfaz natural que facilite la
navegacion a través de un espacio virtual, considerando el paradigma actual de

movimiento y controles.

Figura 2. Imagen renderizada.

2.3. Info-arquitectura en 3D

Dentro del amplio campo del disefio 3D se encuentra la especializaciéon
denominada como info-arquitectura 3D. Esta especialidad comprende la utilizacién de
las herramientas de disefio 3D para construccién de modelos arquitectdnicos, tanto
espacios interiores como exteriores. En cierto modo se puede considerar como el

siguiente paso a los tradicionales planos de construccion realizados en papel.

Con la info-arquitectura 3D se consigue crear un modelo tridimensional de un
edificio o estructura con gran precision y detalle. La info-arquitectura se usa
habitualmente para vislumbrar el resultado de futuros proyectos antes de ser
construidos y este es el caso particular del proyecto. Se desea que la visualizacion
tridimensional del bloque de viviendas permita que los usuarios y clientes tengan un
mejor entendimiento del aspecto final que tendra el complejo. De esta forma se
permite al arquitecto mostrar al cliente el disefio arquitecténico propuesto, y obtener
una respuesta en tiempo real por parte del mismo mientras el cliente "pasea" por el
interior del edificio, interactuando con el sistema. Como resultado, posibles fallos o

errores en el plan arquitecténico pueden ser descubiertos y subsanados durante los
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primeras fases del proceso de construccién, abaratando asi el coste final del proyecto y

reduciendo tiempos de entrega.

En general, las herramientas y técnicas utilizadas para la infografia 3D aplican
también a aquellas usadas en la info-arquitectura 3D. Si bien, es cierto que dada la
naturaleza de la misma y debido a que las arquitecturas siguen un patrén mas o menos
recurrente, existen procedimientos y soluciones a la hora de llevar a cabo un proyecto
de este tipo que facilitan y guian las distintas fases de desarrollo. Si ademads se tiene en
cuenta que la arquitectura a replicar digitalmente es un edificio nos encontramos en
un terreno aun mas especifico. Hablamos del terreno de las arquitectura habitables;

arquitecturas disefiadas con el cometido de albergar y ser utilizados por personas.

Las arquitecturas habitables siguen un patrén recurrente. Ademas, en el disefio
de este tipo de arquitecturas se usan mayoritariamente poligonos regulares y se
caracteriza por la ausencia de curvas o superficies complejas. No obstante, en
ocasiones nos encontramos con disefios vanguardistas que difieren de estas
caracteristicas, pero por regla general nos encontramos ante un patrén muy regular.
Sin ir mas lejos, la estructura basica suele ser paredes verticales combinadas con
suelos y techos horizontales que se combinan para formar las distintas salas o

espacios, los cuales se conectan y delimitan mediante puertas y ventanas.

En un desarrollo enmarcado en el campo del disefio 3D, y por lo tanto, también
en el de uno basado en la info-arquitectura 3D, existen varias fases o etapas
diferenciadas. Cada una de ellas cuenta con sus propias caracteristicas y por lo tanto es
necesario la disposicion de distintos profesionales, técnicas y herramientas para su

correcta realizacion. En las préximas secciones se abordara cada una de estas fases.

Mediante un estudio de las técnicas y herramientas se justificard la eleccién del

entorno de desarrollo para la realizacién del proyecto.
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2.4. Modelado realista del edificio en 3D

El modelado, como su propio nombre indica, es la fase en la que se construye y
genera el modelo en si, y representa la fase central del desarrollo, asi como la etapa

que mayores recursos temporales consume.

Existen multitud de herramientas de modelado 3D en el mercado, cada una de
las cuales tiene sus puntos fuertes dependiendo del campo de actuacién concreto. Sin
lugar a dudas, las herramientas mds extendidas y usadas, tanto en proyectos de
mediana o gran envergadura, son las presentadas por la empresa Autodesk.
Especificamente disefiada para la info-arquitectura Autodesk cuenta con AutoCAD; una
herramienta profesional con todas las funcionalidades necesarias y de nivel técnico
muy alto, la cual es usada incluso para el disefio de piezas en el campo de la ingenieria
en las que la exactitud es un factor clave. En las ultimas versiones de AutoCAD se han
incluido herramientas que permiten al usuario generar, no solo planos y modelos en
dos dimensiones, sino también estructuras tridimensionales, que ayudan a obtener

una mejor visualizacién de los elementos disefiados.

La finalidad del modelo que se busca generar pretende obtener un nivel técnico
alto, que pueda incluir medidas y detalles técnicos de la propia arquitectura. Se busca
qgue el modelo final sea lo mas fidedigno posible al aspecto final que tendra el edificio
una vez construido, acabado y amueblado. Ademas, es relevante considerar la
posterior necesidad de texturizado y tratamiento para su exportacidon y uso en un

motor de renderizado en tiempo real.

Estas caracteristicas y requisitos impuestos hacen que las herramientas mas
indicadas para el desarrollo del proyecto sean aquellas herramientas de modelado 3D
de ambito general, pudiendo apoyarse en el uso de herramientas especificas para la

info-arquitectura, entre las que se incluyen la anteriormente citada AutoCAD.

2.5. Render en tiempo real

En el renderizado en tiempo real el aspecto principal es el rendimiento. Se trata
de una de las areas interactivas de los graficos por ordenador, y se basa en el proceso

de generacion de imagenes sintéticas realizado a suficiente velocidad, de tal manera
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qgue el usuario puede interactuar con un ambiente virtual. Uno de los campos donde
mas se utiliza el renderizado en tiempo real es en el de los videojuegos. La tasa a la
cual se muestran las imagenes se mide en fotogramas por segundo (fps) o en hercios.
La tasa de imdgenes es una medida de cudn rdpido puede producir imagenes
consecutivas un dispositivo. Si una aplicacidn es capaz de mostrar 15 o mas fotogramas

por segundo se considera que se muestra en tiempo real.

Existe un conjunto de procesos que se llevan a cabo para poder generar graficos
en tiempo real. Se trata de la tuberia de renderizado de graficos o pipeline. Su funcién
principal es la de generar, o renderizar, una imagen en dos dimensiones, dados una
camara virtual, objetos tridimensionales (es decir, objetos que poseen altura, anchura

y profundidad), fuentes de iluminacién, modelos de iluminacidn, texturas, etc.

La arquitectura del pipeline de renderizado en tiempo real puede ser dividida en
tres etapas conceptuales, las cuales se describen a continuacién. Estas etapas se
componen de una fase de aplicacion, otra de geometria y finalmente la fase de

rasterizacion.
- Fase de aplicacion

La fase de aplicacion estd implementada en el software, dando asi a los
desarrolladores el control de la implementacidn para conseguir alterar el rendimiento
final. Entre los aspectos que puede abarcar esta fase se encuentran el control de
colisiones, técnicas de aceleracién, animaciones, sistemas de retroalimentacion de

fuerzas, etc.

El control de colisiones es uno de los procesos que suele implementarse durante
esta fase. Dicho proceso incluye algoritmos que detectan si dos objetos en una escena
entran en colision. Al detectarse una colisién entre dos objetos, se debe generar una

respuesta que es enviada a ambos objetos.

Otros procesos también incluidos en esta fase son la animacion de texturas,
animaciones realizadas con transformaciones, deformacién de geometria, o cualquier
tipo de cdlculos que no se realicen en cualquiera de las otras fases. Al final de la fase
de aplicacion, que coincide con ser la parte crucial de la misma, la geometria que va a

ser renderizada es proporcionada a la préxima fase del pipeline de renderizado en
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tiempo real. Son estas las primitivas de renderizado que probablemente acabardn

siendo mostradas en el dispositivo de salida; puntos, lineas, triangulos, etc.
- Fase de geometria

La fase de geometria es la responsable de la mayoria de las operaciones que se
realizan por vértice o poligono; lo cual quiere decir que en esta fase se realizan los
calculos de lo que serd dibujado en el dispositivo, el cdbmo deberia ser dibujado, vy
donde deberia ser dibujado. En algunos casos, esta fase se puede definir como una o
varias fases del pipeline de renderizado en tiempo real, en parte debido a distinta
implementacién de esta fase. Sin embargo, en este caso la fase es dividida en distintos

grupos funcionales:
Transformacion del modelo y del visionado.

Antes de que el modelo final sea mostrado en el dispositivo de salida, el modelo
es transformado en varios sistemas de coordenadas o espacios distintos. Es decir,
cuando un objeto estd siendo movido o manipulado, son los vértices del objeto los que

estan siendo transformados.
lluminacion.

Con el objetivo de que el modelo tenga un aspecto mas realista, una o mas
fuentes de iluminacion son anadidas a la escena cuando se esta transformando el
modelo. Sin embargo, esta fase no puede ser alcanzada sin que se haya terminado de
completar la transformacion de la escena tridimensional en un espacio de visionado; el
espacio de visionado es donde la cdmara esta colocada en su origen y orientada de tal
forma que ésta se encuentra observando en la direccién del eje negativo Z, del eje Y

positivo y del eje X positivo.
Proyeccion.

Existen dos tipos de proyeccidn; ortografica (también llamada paralela) y
perspectiva. La proyeccidn ortografica se utiliza para representar un modelo 3D en un
espacio bidimensional. La principal caracteristica de la proyeccion ortografica es que
las lineas paralelas se mantienen incluso después de la transformacién sin

distorsionarlas. La proyeccién perspectiva es una representacién aproximada, en una
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superficie plana, de cdmo una imagen es percibida por el ojo humano. Si la distancia
del observador con respecto al objeto es mayor, el objeto aparecerd mas pequefio. En
la imagen de la figura 3 se puede observar un ejemplo de ambos tipos de proyeccidn.
La imagen central de la casa presenta un caso de proyeccidn perspectiva, mientras que
cualquiera de los 6 lados del cubo podria considerarse como una proyeccién

ortografica.

Figura 3. Proyeccion ortografica y perspectiva.
Clipping.

La palabra inglesa clipping se usa en el ambito del disefio 3D para designar al
proceso de remover primitivas que estan fuera del rango de vision y asi continuar con
la fase de rasterizacion. Dichas primitivas que se encuentran fuera de visién son
eliminadas o ignoradas por parte del ordenador. Una vez que han sido excluidas,
aquellas primitivas que si se encuentren dentro del campo de vision seradn dibujadas en

forma de tridngulos para que procedan a pasar a la préxima etapa.
Mapeado de pantalla.

El propdsito de mapear la pantalla, como su propio nombre indica, es el de
encontrar las coordenadas de las primitivas que se determinaron que se encontraban
dentro del rango de visidén en la fase de clipping. Dichas primitivas y otros elementos

seran rasterizados en la siguiente fase.
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- Fase de rasterizacion

Una vez que se han completado todos los pasos necesarios en las dos etapas
anteriores, todos los elementos, incluyendo las lineas que han sido dibujadas y los
modelos que fueron transformados, son preparados para comenzar la fase de
rasterizacion. Dicha fase consiste en convertir todos esos elementos en pixeles, o

elementos de la imagen, asi como afadirles el color correspondiente.

2.6. Iluminacion global

La iluminacion global es un nombre general utilizado para designar al grupo de
algoritmos utilizados en graficos 3D por ordenador que tienen como objetivo dar una
iluminacion mas realista a escenas tridimensionales. Dichos algoritmos tienen en
consideracién no solamente la luz que recibe una escena de una fuente de iluminacién
(iluminacién directa), sino también todos los subsecuentes casos en los que los rayos
de luz de una misma fuente son reflejados por otras superficies en la escena, sean

estas reflectantes o no (iluminacién indirecta).

Tedricamente, los reflejos, refracciones, y las sombras son todos ejemplos de
iluminacién global, ya que al simularlos, el renderizado de un objeto es afectado por
otros objetos de la escena, lo que no ocurre a un objeto cuando solo se aplica luz
directa. Sin embargo, en la practica solamente la cdustica se considera iluminacién
global, es decir, la envolvente de los rayos de luz reflejados o refractados por una
superficie curva u objeto, o la proyeccién de esa envolvente de rayos en otra

superficie.

Aquellas imagenes renderizadas utilizando algoritmos de iluminacion global
poseen un aspecto mas fotorealista que aquellas que utilizan solamente algoritmos de
iluminacién directa. Sin embargo, dichas imdgenes son computacionalmente mas
costosas de generar y consecuentemente requieren de mas tiempo. Una alternativa
comun que se utiliza es computar la iluminacién global de una escena y almacenar
dicha informacién en la geometria, utilizando una técnica denominada radiosidad. Esa
informacién almacenada puede ser utilizada para generar imagenes desde distintos
puntos de vista para generar recorridos de una escena sin tener que recurrir a las

costosos calculos de iluminacidn constantemente.
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La radiosidad, raytracing (trazado de rayos), beam tracing, cone tracing, path
tracing, Metropolis light transport, oclusion ambiental, mapeado de fotones, y la
iluminacidn basada en imagenes son ejemplos de algoritmos utilizados en iluminacidn
global, algunos de los cuales pueden ser utilizados conjuntamente para producir
resultados mas veloces, pero manteniendo la precisidon y calidad de imagen. Estos
algoritmos modelan la luz que se refleja en objetos que no son brillantes o
especulares, denominado inter-reflejo entre elementos difusos, lo cual es una parte
principal de la iluminacién global; Sin embargo, la mayoria de dichos algoritmos,
excluyendo la radiosidad, también modelan la reflexién especular, lo que los convierte
en algoritmos mas precisos para calcular la iluminacién y proporcionar una escena con
una iluminacién mas realista. Los algoritmos utilizados para calcular la distribucién de
la energia luminica entre las distintas superficies de una escena esta directamente
relacionada a simulaciones de transferencia de calor realizadas utilizando métodos de

elementos finitos en el disefio de ingenieria.

En graficos 3D en tiempo real, el componente del mencionado inter-reflejo
entre elementos difusos en la iluminacidn global es en muchos casos muy aproximado
a un término "ambiente" en la ecuaciéon que calcula la iluminacién de una escena,
también conocido como "iluminacién ambiental" o "color ambiental" en paquetes de
software 3D. Aunque este método de aproximacién, considerado en muchos casos un
truco para poder simular el método de iluminacién global, es facilmente calculable
computacionalmente, si no se acompafia de otras técnicas de iluminacién no se puede
conseguir un efecto realista adecuado para la escena. Se conoce que la iluminacién
ambiental se encarga de "aplanar" las sombras en escenas en tres dimensiones,
haciendo que el efecto visual global de la escena sea mds anodino. Sin embargo, si se
utiliza adecuadamente, la iluminacién global puede representar una forma de
compensar la falta de poder de procesamiento de un ordenador para conseguir una
iluminacidn mas realista. A continuacidn se presentan dos imagenes que muestran las

diferencias de aplicar algoritmos de iluminacién global a una escena.
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Figura 4. Escena que utiliza solamente iluminacién local (izquierda) y la misma escena aplicando

iluminacién global (derecha).

2.7. Radiosidad

Antes de comenzar a explicar el algoritmo de radiosidad, se detallaran
brevemente los dos tipos principales de reflexion que la luz realiza sobre una
superficie: la reflexion especular y la reflexién difusa. Si la superficie de un material es
microscopicamente lisa y plana, como en el caso del vidrio, los haces de luz incidentes
y reflejados crean el mismo dngulo con una normal a la superficie de reflexion
produciendo una reflexién especular. Si la superficie de un material es "rugosa", y no
microscopicamente lisa, se produciran reflexiones difusas. Cada rayo de luz que cae en
una particula de la superficie obedecerd la ley basica de la reflexién, pero como las
particulas estdn orientadas de manera aleatoria, las reflexiones se distribuiran de
manera aleatoria. Una superficie perfecta de reflexion difusa en la practica reflejaria la

luz igualmente en todas direcciones, logrando una terminacion mate perfecta.

Figura 5. Reflexion especular (izquierda) y reflexion difusa (derecha).
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La radiosidad es un algoritmo de iluminacién global que se utiliza en el
renderizado de imagenes 3D por ordenador. Se trata de una aplicacién del método de
elementos finitos para resolver la ecuacién de renderizado para escenas con
superficies puramente difusas. Al contrario que los algoritmos basados en la clase
Monte Carlo que manejan todos los tipos de trayectorias de luz, los métodos de
radiosidad estdn comidnmente asociados a trayectorias que desprenden una fuente de
iluminacién y que son reflejadas difusamente un nimero determinado de veces, que
puede ser cero, antes de encontrarse con el ojo de la persona que observa la escena.
Los cdlculos de radiosidad no dependen del punto desde el que se observa la escena,
lo cual incrementa el nimero de cdlculos que se deben de llevar a cabo, pero hace que

el algoritmo sea mas util para diversos puntos de vista.

La inclusidn de calculos de radiosidad en el proceso de renderizado conlleva el
elemento afiadido de poder otorgar un mayor grado de realismo a una escena, por la
manera en la que es capaz de imitar fendmenos y aspectos visuales del mundo real.
Para ver mas en detalle cdmo funciona la radiosidad, vamos a ver como se aplica el
algoritmo a una escena simple que muestra una habitacion iluminada utilizando

distintas técnicas.

Direct Illumination

Figura 6. Escena que utiliza solamente iluminacién directa (izquierda) y la misma escena

aplicando radiosidad (derecha).

La imagen de la izquierda fue renderizada utilizando una simple iluminacién
directa. Existen tres tipos distintos de luz en esta escena que han sido escogidos
especificamente y colocados por el creador de la escena en un intento de crear una
iluminacion realista: Focos de iluminacién con sombras (colocados fuera de las

ventanas para generar un reflejo de la luz en el suelo), iluminacién ambiental (sin la
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cual cualquier parte de la habitacién que no estuviera directamente iluminada por
alguna fuente de luz quedaria completamente a oscuras), y finalmente iluminacién

omnidireccional sin sombras (para reducir el efecto plano de la iluminacidén ambiental).

En la derecha se puede observar una imagen que fue renderizada empleando un
algoritmo de radiosidad. Solamente existe una fuente de iluminacién: Una imagen del
cielo colocada fuera de la ventana. La diferencia se puede observar a simple vista. La
habitacion brilla con otra luminosidad y es notable la presencia de luz en la escena.
Sombras suaves pueden ser apreciadas en el suelo, y los sutiles efectos de iluminacién
se pueden observar por toda la habitacién. Adicionalmente, el color rojizo de la
alfombra se puede observar también en las paredes grises, dandoles un aspecto mas
calido. Ninguno de estos efectos fueron disefiados o escogidos especificamente por el

creador de la escena, se trata del resultado de aplicar el algoritmo de radiosidad.

2.8. Mapas de luces

Un mapa de luces, también conocido como lightmap, es una estructura de datos
de luz utilizada cominmente por motores de videojuegos y que contiene los valores de
brillo de las superficies de los objetos de una escena. Dichos mapas son pre-
computados y se utilizan como objetos estdticos. Los dos métodos mas comunes para
generar un mapa de luces son pre-computar la iluminacién de los vértices de un objeto
utilizando la distancia de cada vértice a la luz, o bien utilizando texturas multiples

donde una de esas texturas contiene los elementos de iluminacién del objeto.

Los mapas de luces que se suelen utilizar en el desarrollo de videojuegos suelen
consistir en imagenes que utilizan escalas de grises, limitando el brillo u oscuridad de
un elemento a valores que oscilan desde el 0 (negro) al 255 (blanco). Suelen ser mapas
planos, carentes de informacidn referentes a la direccidn de la luz, para tratar de
obtener una iluminacién de la escena mas realista primando el rendimiento en tiempo

real de la aplicacién.

A continuacién se muestra el efecto de combinar una textura con un mapa de

luces para obtener una textura resultante con iluminacién pre-computada.
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Textura inicial Lightmap Textura resultante

Figura 10. Mapa de luces aplicado a una textura base.

2.9. Mapeo y texturizado

Por lo general la fase de modelado y la de texturizado y mapeo representan dos
etapas totalmente diferenciadas. En proyectos de mediana y grande envergadura
existen especialistas diferenciados para cada una de estas fases, una vez el modelador
finaliza su trabajo, comienza la labor de la persona que se encarga de mapearlo y

texturizarlo.

El mapeo y texturizado, referido de ahora en adelante como texturizado, se
realiza en paralelo y permite dotar a un determinado objeto de una apariencia realista.
Esta fase seria equivalente a la asignacién de un material a un determinado objeto, el
cual contiene determinadas propiedades que lo caracterizan, a saber; el color, indice

de refraccion, rugosidad de superficie, dureza, etc.

A continuacién se abordara la fase de mapeo y texturizado de manera

independiente para exponer las decisiones tomadas para el desarrollo.

2.9.1. Mapeo

El mapeo, del inglés mapping, consiste basicamente en seleccionar y asociar una
figura geométrica, la cual contendrd realmente la textura y que envolverd al objeto
original proyectando la textura sobre este ultimo. La clave esta en la eleccion de una
figura geométrica que sea lo mas simple posible. Con ello se busca optimizar al
maximo el uso de recursos computacionales a la hora de su renderizado. En la Figura 7

se puede observar un mueble de un apartamento que contiene 108 caras, el cual ha
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sido mapeado usando un cubo. La complejidad en el calculo de la textura e
iluminacidén, entre otros, se reduce enormemente al tener que realizar los calculos

sobre 6 superficies en lugar de hacerlo sobre 108.

Figura 7. Ejemplo de mapeado de un mueble (en azul) envolviéndolo con un cubo (en naranja).

La técnica de mapeo mas comun, la cual sera usada para este proyecto, se
denomina mapeo UVW (del inglés UVW Mapping). El mapeo UVW es una variante del
mapeo genérico anteriormente explicado. El mapeo UVW es basicamente una técnica
que permite aplicar una imagen en dos dimensiones, denominada cominmente como

textura, sobre un objeto 2D o 3D.

Por lo general todas las herramientas de modelado disponen de las
funcionalidades necesarias para realizar el mapeo UVW. En el caso de 3DS Max y otros
paquetes de software 3D, esta opcion viene integrada en el software y dispone de
multitud de opciones y funcionalidades extra. Para el mapeo del edificio FDV bastard
con el uso de las opciones basicas. Ademds, de esta manera se asegura la
compatibilidad una vez exportado el modelo. Aunque los entornos de modelado
suelen disponer de multitud de opciones complejas, algunas de ellas no son
compatibles con distintos motores de renderizado en tiempo real, por lo que se
mantendrdn las opciones de mapeado con configuraciones basicas, facilitando asi la

exportacion del modelo.
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2.9.2. Texturizado

Una vez realizado el mapeo hay que aplicar una textura que ira superpuesta en
la figura utilizada como mapeo. El texturizado se puede considerar como el tipo de
material y las caracteristicas con las que se dotan a cada objeto. Se puede especificar
su color, rugosidad, indice de reflexion, luminosidad y diversas opciones mas. El
texturizado puede ser una fase muy compleja dependiendo del compromiso y calidad
que se quiera obtener, lo que ha dado como resultado la presencia de profesionales

especializados y dedicados en exclusiva a esta fase del disefio 3D.

Un mapa de texturas se aplica o se mapea a la superficie de una forma o
poligono. Se pueden combinar diversas texturas sobre un mismo objeto para intentar
aumentar el grado de realismo del acabado final. Se puede asi por ejemplo aplicar un
mapa de luces en forma de textura y asi iluminar la superficie del objeto,
proporcionando una alternativa a tener que calcular la iluminaciéon sobre el objeto
cada vez que dicha superficie sea renderizada. Otra técnica de uso de texturas
multiples es la del Bump Mapping, que se emplea para dar un efecto de relieve sin
modificar la topologia o la geometria de un objeto y dar asi aspectos de rugosidad a su
superficie, otorgando mayor realismo en elementos tales como el asfalto, la corteza de

un arbol, etc.

Existe adicionalmente la ya mencionada técnica del mapeo UVW, que consiste
en superponer una textura 2D sobre un objeto 2D o 3D. Sin embargo, no se ha
abordado la naturaleza de esta textura 2D aplicada. Estas texturas pueden usar desde
una imagen en formato “.jpg” hasta una textura generada por procedimientos
mediante algoritmos matematicos. Pueden modificar la superficie, emitir luz, crear
sombras y diversas opciones mas. La aplicacién de la textura junto con la eleccién de
un motor de renderizado e iluminacién condicionan fuertemente el resultado y

realismo del resultado.

El siguiente aspecto a tener en cuenta viene condicionado por la aplicacion de
las imagenes generadas sobre la figura geométrica seleccionada en la fase de mapeo.
La idea es que la imagen debe cubrir toda la superficie de la figura de manera que sea

proyectada sobre la figura original. Lo mas comun es que existan dos tipos de texturas.
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Las primeras y mas simples son las texturas cuya aplicacién en un objeto cubren
toda la superficie y por lo tanto se repiten una Unica vez. Por otro lado estan las
texturas tipo mosaico, las cuales no llegan a cubrir toda la superficie del objeto y es

necesaria su repeticion a través de la superficie del objeto.

En el texturizado de un edificio la mayor parte de las texturas que se utilizan son
texturas de repeticion. Aunque las texturas de repeticion suelen ofrecer resultados con
menor calidad de detalle, suele compensar su uso debido a que se optimiza el uso de
recursos, es decir, ocupan menos y se pueden reutilizar en varios objetos. Ademas,
supone un importante ahorro de tiempo en su creacién y el espacio utilizado en
memoria es menor, por lo que supone un consumo menor de los recursos

computacionales.

Para que la visualizacidn de una textura de repeticidon sea correcta hay que tener
en cuenta que el motivo de la textura sea uniforme en los margenes de la imagen
original. La Figura 8 muestra el modo en que una textura se repite para cubrir por

completo la superficie requerida.

Figura 8. Ejemplo de aplicacion de una textura de repeticion.

Dependiendo si la textura se repite Unicamente a través de un eje (repeticion
horizontal o vertical) o si se repite en ambos habrad que considerar la homogeneidad

del motivo en los extremos verticales o laterales.

Una vez generada la textura no queda mads que aplicarla dentro del software de
modelado 3D elegido. Para la aplicacién habrd que especificar el tamano, direccién y
orientacién de la imagen. En la figura 9 puede verse un ejemplo del texturizado de un

mueble del apartamento utilizando una imagen de repeticién que simula el efecto de
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la madera, utilizando adicionalmente una textura bump map para simular la sensacién

de rugosidad.

Figura 9. Objeto con texturas aplicadas.

2.10. Eleccion de técnicas y herramientas

A continuacién se detallan las consideraciones que han sido tomadas a la hora
de elegir cada una de las herramientas y técnicas disponibles para la realizacion del
proyecto. Se dard una justificacién razonada del por qué de cada eleccién, asi como los

argumentos que marcaron la decision final.
2.10.1. Modelado

Se presenta a continuacion un listado de todas las herramientas de modelado en
3D consideradas para el presente proyecto. Existen infinidad de ellas y posiblemente
muchas de las que no estan presentadas a continuacidn sean también perfectamente
validas para el cometido que aqui se expone. Los criterios de seleccion de las
herramientas consideradas se han basado principalmente en la capacidad de
adaptacion al presente proyecto, tanto en manejabilidad como compatibilidad, asi
como en la obtencién de resultados o productos finales derivados del uso de la
herramienta. La Unica restriccién evidente es que la herramienta debe ser apta para

info-arquitectura 3D.
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Producto Desarrollador Pagina web

3DS Max 2010 Autodesk http://www.autodesk.com/3dsmax
AutoCAD 2010 Autodesk http://www.autodesk.com/autocad
Maya Autodesk http://www.autodesk.com/maya
Blender Fundacién Blender  http://www.blender.org
LightWave Newtek http://www.newtek.com

Cinema 4D Maxon http://www.maxon.net

POV-Ray The POV-Team http://www.povray.org

Tabla 1. Listado de software apto para info-arquitectura 3D.

La eleccidon de una herramienta particular en esta primera etapa de desarrollo
puede presentar una eleccion critica. Todas estas herramientas ofrecen, en mayor o
menor medida, exportaciones del modelo a formatos estandarizados, de manera que
pueden intercambiarse y migrarse desde y hacia la mayoria de las herramientas de

modelado disponibles.

Las grandes diferencias a tener en cuenta vienen principalmente en las fases de
texturizado y renderizado, asi como en el posterior tratamiento del modelo obtenido
para adaptarlo a las necesidades particulares de cada situacidn. La fase de modelado

no presenta mayores restricciones y problematicas a tener en cuenta.

La intencionalidad del modelado del edificio FDV es doble. Por un lado, el
aspecto principal que se busca es la integracién como escena manejable por un motor
de renderizado en tiempo real. Esta es la finalidad inicial y principal del proyecto,
aungue también se considera a aquellos clientes que no posean un equipo
suficientemente potente o con las prestaciones necesarias para poder visualizar

correctamente la visita guiada del edificio. Para ellos se podria plantear realizar un
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video de acabado foto-realista que podria ser descargado por los usuarios y que no

requiere de equipos tan potentes para su visionado.

En segundo lugar, y como requisito deseable, se busca que el modelo sea lo mas
adaptable posible a terceras soluciones. Es decir, se busca maximizar su compatibilidad
para que pueda usarse en posibles futuros proyectos no contemplados en el momento

de su realizacion.

Dadas estas restricciones establecidas, las caracteristicas buscadas en la
herramientas de modelado es que disponga de funcionalidad de exportacién a los
principales formatos estandarizados presentes en la actual industria del disefio 3D y la
posibilidad de exportaciéon del modelo para ser utilizado por el motor de renderizado

en tiempo real.

Una vez analizadas todas y cada una de las herramientas se puede concluir que
todas ellas cumplen con el primer requisito impuesto y cuentan, al menos, con la
posibilidad de exportacion a un formato genérico fuera del formato propietario y
exclusivo de la propia herramienta. Existen multitud de herramientas independientes
que permiten la transformacién automatica entre formatos por lo que con que la
herramienta disponga de exportaciéon a alguna de ellas, generalmente serd posible

obtener el modelo en el formato deseado sin grandes dificultades.

Al tratarse de un proyecto realizado para una empresa se buscara también
abaratar costes de produccion, por lo que el uso de herramientas de cédigo abierto
puede acabar siendo un factor determinante en la eleccién final, considerando que el
uso de herramientas profesionales supone un coste considerable a afiadir al total del

proyecto arquitecténico que se esta llevando a cabo.

La aplicacion Maya esta principalmente enfocada al disefio de graficos en 3D,
efectos especiales y animacidn, pero su uso para la info-arquitectura 3D es bastante
limitado, por lo que se descarta su uso. El caso opuesto es el de AutoCAD 2010, que se
trata de una herramienta ampliamente utilizada por arquitectos para realizar sus
planos y ayudar a visualizar sus ideas tanto al resto de trabajadores de un proyecto
como al cliente final. El problema es que su funcionalidad en materia de entornos
tridimensionales es relativamente nueva, y existen otras herramientas capaces de

realizar dichas funciones de una manera mas eficiente. En el caso de LightWave se
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trata de una herramienta excesivamente compleja y con la que no se cuenta ninguna
experiencia previa, estando enfocada principalmente al desarrollo de videojuegos.
POV-Ray es una aplicacion gratuita pero carece de un interfaz grafico que facilite la
tarea del artista de modelado, por lo que su uso podria retrasar el desarrollo del

proyecto.

Teniendo en cuenta lo anteriormente descrito, para este caso particular se ha
reducido la comparacién a Blender y 3DS Max 2010. A continuacién se detallan los
puntos principales considerados en la elecciéon de estas herramientas sobre el resto,
estos puntos se basan tanto en las propias caracteristicas de las herramientas como en

preferencias personales del desarrollador:

z Blender

1. Gratuito y licenciado bajo licencia Open Source
2. Compatible con Windows, Mac OS y Linux
3. Soporte de la comunidad de blender.org

4. Compatibilidad integrada con un gran nimero de formatos.

@ 3DS Max 2010

1. Estandar de facto en el mundo del modelado 3D.

2. Experiencia previa de uso

3. Facilidad de integrar el modelo en otras aplicaciones.
4. Amplia documentaciéon y manuales de usuario.

5. Gran compatibilidad de formatos y posibilidad de utilizar plug-ins de

exportacion.

Fecha: Nombre | Acrénimo del Documento: Version: Pagina:

26/03/2010 Memoria del Proyecto de Fin de Carrera | MPFC 1.0 28/102




Universidad

Carlos III de Madrid

Proyecto Fin de Carrera - Render Arquitecténico

En primera instancia se considerd utilizar Blender por tratarse de una aplicacién
gratuita pero la compafiia encargada de desarrollar el proyecto FDV estaba interesada
en adquirir una licencia de 3DS Max, por lo que su mayor cantidad de herramientas de
modelado, compatibilidad de formatos y la experiencia previa en el uso hizo que se
considerara como mejor opcidn para este proyecto. Adicionalmente, 3DS Max permite
crear animaciones y videos de alta calidad que posteriormente pueden ser utilizados
para la produccidn de visitas virtuales para aquellos usuarios finales que no dispongan
de un equipo lo suficientemente potente como para ejecutar la aplicacion que se

desea generar en este proyecto.
2.10.2. Motor grdfico

Para decidir qué motor grafico se utilizard para el renderizado del modelo en
tiempo real se consideraron varios aspectos; la capacidad de adaptacién al proyecto, el
coste de la aplicacidn, las licencias necesarias para adquirir y distribuir la aplicacién, la
compatibilidad con formatos 3D y el tipo de resultado final que se puede conseguir con
el uso del motor grafico. Al igual que para el modelado de objetos tridimensionales,
existen multitud de aplicaciones y motores que pueden ser utilizados para este
proyecto. Una vez mas, la mayor restriccion es que la herramienta debe ser apta para

info-arquitectura 3D.

Producto Desarrollador Pagina web
DX Studio Worldweaver http://www.dxstudio.com/
Esperiment Creator Esperiment http://www.esperient.com/

Corporation

Irrlicht Nikolaus Gebhardt http://irrlicht.sourceforge.net/
Ogre 3D The OGRE Team http://www.ogre3d.org

Quest3D Act-3D http://www.quest3d.com

Unreal Engine 3 Epic Games http://www.unrealtechnology.com/

Tabla 2. Listado de motores graficos y entornos de desarrollo aptos para info-arquitectura 3D.
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Existen varias distinciones a la hora de elegir el motor gréafico que se va a utilizar
para el proyecto. La primera es asegurar que el motor es compatible con el formato de
exportacion utilizado en la herramienta de modelado del apartado anterior. La
siguiente es asegurar que la herramienta elegida cumple con todos los requisitos del
proyecto y, finalmente, la uUltima consideraciéon es que se debe tener en cuenta el
desembolso econdmico que puede suponer el uso de la aplicacion. De los productos
expuestos en la tabla 2, solamente Irrlicht y Ogre 3D son propuestas de cddigo abierto
gue no requieren adquirir licencias para poder distribuir los proyectos realizados con
ellas. En el caso de DX Studio, Esperient Creator, Quest3D y Unreal Engine 3, se trata
de aplicaciones comerciales, donde algunas de ellas especifican en sus términos de uso
que el usuario debe pagar por la distribucion de aquellas aplicaciones desarrolladas

con el uso de su motor grafico.

El motor grafico Unreal Engine 3 exige que se pague un 25% de todos aquellos
beneficios generados mediante el uso del kit de desarrollo que proporcionan. Puesto
gue se trata de un gasto dificilmente justificable para una empresa con limitados
recursos econdmicos, se descartard utilizar esta opcidn, a pesar de que proporciona un
estandar de facto en el mundo de los entornos virtuales. Los productos DX Studio y
Esperient Creator presentan el problema de ser excesivamente complejos en su
utilizacién, requiriendo en muchos casos de un costoso proceso de aprendizaje para el
uso de la aplicacién. Al realizar distintas pruebas con ambos motores, se llegd a la
conclusién de que tampoco se adaptaban a las necesidades del proyecto, por lo que
finalmente se descartd su utilizacion. Por Ultimo, cabe destacar las dos opciones de
cddigo abierto como son Irrlicht y Ogre3D. Ambos motores poseen una gran cantidad
de herramientas y opciones a disposiciéon del desarrollador y cuentan con
comunidades muy activas dispuestas a colaborar en la realizacién de diversos
proyectos. De esos dos motores gratuitos, Irrlicht es el que cuenta con mayor
experiencia de uso por parte del autor del presente proyecto, por lo que ese factor
jugd una baza importante en la decisién final. En el caso de Quest3D, se trata de una
aplicacién que encapsula todas las opciones de una plataforma de desarrollo con las de
un motor de renderizado en tiempo real, pero con un entorno visual que facilita las
tareas del programador y que permite modificar la aplicacién incluso mientras esta se

estad ejecutando. Se trata de un producto utilizado generalmente para arquitectura y
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ha tenido una gran aceptacién en el sector de creacién de entornos virtuales a la hora

de generar aplicaciones interactivas 3D en tiempo real.

Teniendo en cuenta lo anteriormente descrito, para este caso particular se ha
reducido la comparacion a Irrlicht y Quest3D. A continuacidn se detallan los puntos
principales considerados en la eleccion de estas herramientas sobre el resto, estos
puntos se basan tanto en las propias caracteristicas de las herramientas como en

preferencias personales del desarrollador:

SILICHT Irrlicht

LIGHTNING FAST REALTIME 3D ENGINE

1. Gratuito y licenciado bajo licencia Open Source
2. Compatible con Windows, Mac OS y Linux
3. Soporte de la comunidad de Irrlicht

4. Compatibilidad integrada con un gran nimero de formatos.

B Quest3D

1. Herramienta ampliamente utilizada para generar entornos virtuales

interactivos.

2. Entorno visual que facilita las opciones de programacion, pudiendo

modificar la aplicacion en tiempo real mientras se ejecuta.

3. Coste de licencia asequible en comparacion con otras opciones

comerciales.
4. Amplia documentacion y manuales de usuario.

5. Gran compatibilidad de formatos y posibilidad de utilizar plug-ins de

exportacion.
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Inicialmente se consideré utilizar Irrlicht por tratarse de una herramienta con la
que se contaba con experiencia previa de uso y por tratarse de una opcidn gratuita que
podria abaratar los costes del proyecto, pero al realizar diversas pruebas se considerd
que los resultados obtenidos utilizando ese motor grafico no se ajustaban a lo que se
deseaba obtener para el proyecto FDV. Por otro lado, la aplicacion Quest3D
proporciona un entorno mas robusto de desarrollo, sin necesidad de complicados
procesos de compilacion, enlace y generacidn de ejecutables, como ocurre con Irrlicht.
Esta aplicacion permite conseguir resultados mas realistas a la hora de generar
entornos virtuales interactivos, pudiendo trabajar con mads facilidad con elementos
tales como mapas de luces, elementos translicidos y reflectantes, etc. y permite llevar
a cabo el proyecto en menos tiempo. Asi mismo, el entorno de desarrollo proporciona
al programador informacién en tiempo real del estado de la aplicacién y ver
inmediatamente como afecta cualquier cambio que se realice en la misma. Esto
supone una caracteristica muy valiosa a la hora de depurar errores de modelado o
colocacién de objetos dentro de la escena virtual. El entorno de desarrollo de Quest3D
permite adicionalmente generar archivos ejecutables que utilizan compresion de datos
y que contienen toda la informacién del modelo, asi como texturas, mapas de luces,

etc.

2.10.3. Iluminacion

El siguiente paso es decidir la técnica de iluminacidon que sera utilizada para
otorgar a la escena de mayor realismo y una sensaciéon de volumen que acerque al
usuario al aspecto final que tendra el conjunto de viviendas. Muchas de las técnicas de
iluminacidn mencionadas en esta seccion requieren de una gran cantidad de recursos
computacionales, asi como de tiempo para generar la iluminacién de una escena, por
lo que la apuesta mas acertada para un sistema que debe poder funcionar en tiempo
real es el del uso de mapas de luces. Dichos mapas de luces se pueden generar
haciendo uso de una combinacién de algoritmos de iluminacién, como pueden ser la
iluminaciéon global y la radiosidad. Estos algoritmos serviran para producir unos
lightmaps muy detallados que, una vez aplicados al modelo dentro del entorno de
desarrollo de Quest3D, permitiran obtener un mayor nivel de realismo, al tiempo que

dan calidez a la escena.
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2.10.4. Texturizado

Para el presente proyecto es de vital importancia tener en cuenta la
compatibilidad externa de las técnicas y opciones de texturizado que se usen. Como se
habia definido en los objetivos del proyecto hay que buscar la mayor compatibilidad
externa posible, asi como cumplir el requisito indispensable de asegurar su
compatibilidad con motores de renderizado en tiempo real, al tiempo que se intenta
dar el aspecto mas realista a la escena para el video de presentacion que se podria

generar.

3DS Max 2010 cuenta con su propia herramienta integrada de texturizado y
dentro de la misma presenta hasta 24 tipos de materiales a los que se pueden aplicar
otras tantas técnicas. El resultado es una herramienta muy flexible y potente pero a la
vez dificil de manejar. Hay que considerar también que muchas de las técnicas de
texturizado disponibles en 3DS Max no son compatibles con algunos motores graficos,
por lo que serd necesario realizar tareas bdsicas de texturizado en 3DS Max y realizar

efectos mas avanzados en posteriores fases del proceso de desarrollo.

Para la exportacién y uso del modelo en el motor de renderizado en tiempo real
se ha optado por la utilizacién del complemento, también conocido como plug-in en
Inglés, Pandasoft DirectX Exporter y asi exportar la escena al formato .X, ampliamente
utilizado por diversas aplicaciones y motores de renderizado en tiempo real como es el
caso de Quest3D. En la siguiente seccion “Adaptacién del modelo para su uso externo”

se comentara en detalle el uso de esta herramienta.

El uso de este complemento para el texturizado supone un arma de doble filo.
Mirandolo por el lado positivo ofrece una solucidon agil y eficaz de realizar el
texturizado del modelo dentro del mismo 3DS Max con la seguridad que proporciona
el saber que una vez exportado e integrado en el motor grafico la escena sera
totalmente compatible y no producird fallos a la hora del renderizado. Sin embargo,
aflade una nueva dependencia que disminuye notablemente la adaptabilidad y
compatibilidad del modelo para su uso en otros contextos. Este complemento esta
orientado Unicamente como via para compatibilizar el texturizado en el entorno de

renderizado, por lo tanto, si se utiliza este material especifico sobre un objeto, el
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texturizado Unicamente sera compatible y visualizado correctamente en el motor

grafico seleccionado.

Por dicho motivo se ha optado por usarlo sélo en el caso de que sea
imprescindible. En este caso particular, la limitacidén se presenta a la hora de realizar el
texturizado de cristales y espejos, ya que los materiales estandar de 3D Studio Max no
permiten la creacion de transparencias o efectos de refraccidon que sean directamente
exportables y compatibles con formato estdndar y por lo tanto son incompatibles con
diversos motores de renderizado. Para mantener el compromiso de ofrecer un modelo
adaptable a cualquier otro entorno por cada textura generada mediante el
complemento de 3DS Max, se acompanara de la correspondiente textura creada con
las técnicas estdndar para que el modelo pueda ser renderizado en terceras
soluciones. Dichos efectos de transparencias y refraccion de espejos y ventanas se

aplicardn a los objetos en el entorno de desarrollo del motor Quest3D.

Se ha optado por utilizar una técnica de texturizado simple para potenciar la
adaptabilidad. Si se desease la utilizacidon de técnicas avanzadas de texturizado para el
uso de la escena en futuros desarrollos, se pondrdn a disposicion del usuario los
archivos fuente del modelo desde los cuales se podra aplicar efectos especificos para

el motor de renderizado e iluminacion deseado.

Puesto que el edificio de FDV es todavia un proyecto en desarrollo y solamente
existen maquetas y planos de AutoCAD, no se puede realizar una toma inicial de fotos
del edificio que permita obtener referencias exactas de cada uno de los objetos y
materiales usados en el edificio. No obstante, puesto que se trata de elementos de
construccidn estandar, se pueden utilizar como referencia imagenes de otros edificios
qgue utilicen estructuras y materiales similares en su construccién. Para el resto de
imagenes que se utilizardn para las texturas se ha optado por su creacién desde cero o
por el uso y adaptacién de imagenes de repositorios de internet cuyas imagenes estan

libres de restricciones legales.

Para la realizacion del edificio FDV se utilizardn imagenes en formato “.jpg” y
".bmp". El motivo de esta eleccién es porque aun siendo una técnica simple consigue
unos resultados con gran nivel de detalle. El uso de una imagen permite emular

luminosidad, rugosidad, tonalidades, etc. Todos estos detalles y otros tantos podrian
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ser gestionados mediante técnicas especificas de 3DS Max, pero su uso supondria una
pérdida de flexibilidad ademas de un aumento de complejidad en el desarrollo. Para la
creacién y modificacién de las imagenes se puede usar un programa de retoque
fotografico, que podria ser desde el simple Microsoft Paint, hasta herramientas
profesionales como Adobe Photoshop, por lo que su uso podria cubrir la necesidad de
generar texturas para el modelo. En la Tabla 3 se listan algunas de las herramientas

mas populares existentes en el mercado.

Producto Desarrollador Pagina web

GIMP Proyecto http://www.gimp.org

colaborativo

Freehand Adobe http://www.adobe.com/es/products/freehand
MS Paint Microsoft http://www.microsoft.com

Paint Shop Pro Corel http://www.corel.com

Photoshop Adobe http://www.adobe.com/es/products/photoshop

Tabla 3. Listado de software de creacion y retoque de imagenes.

Adobe Photoshop es una de las herramientas mas populares y esta avalada por
cientos de profesionales. Debido a la disponibilidad de una licencia de software asi
como por la experiencia previa de su uso, Adobe Photoshop es la herramienta elegida
para la creacién y modificacion de las imdgenes que servirdn como texturas para el
modelo del edificio FDV.

Existen diversas herramientas que permiten la generacién de imagenes
preparadas para su repeticién y uso en forma de mosaico. En la Tabla 4 se ofrece un

listado con alguna de las herramientas disponibles para este propdsito.

Para las texturas que se han creado desde cero y aquellas que no estaban
preparadas para su repeticion se han modificado y adaptado mediante el uso de un
complemento para Adobe Photoshop llamado Seamless Workshop, que permite

generar texturas de repeticidn a partir de imagenes que no lo son.
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Producto

Desarrollador

Pagina web

Genetica

Texture Maker

Spiral Graphics

Game Creators

http://www.spiralgraphics.biz/gen2tour/index.htm

http://texturemaker.thegamecreators.com/

Seamless Digital River http://www.seamlesstexturegenerator.com/
Texture

Generator

MapZone Allegorithmic http://www.mapzoneeditor.com/

Tabla 4. Listado de software para la creacion de texturas.
2.10.5. Adaptacion del modelo para su uso externo

La realizacién del modelo, el mapeo y texturizado es sélo la primera fase del
desarrollo. Una vez que se dispone de la recreacion del edificio en 3D hay que estudiar
y realizar su adaptacion para su uso posterior. Como se ha expuesto en anteriores
ocasiones, el fin principal del proyecto es el de servir referencia para posibles clientes,
asi como para utilizarlo en presentaciones que se realicen relacionadas con el proyecto
FDV.

Los formatos propuestos por el motor grafico Quest3D para cargar y manejar
una escena tridimensional son el formato .dae y el formato .x, y se utilizaran para la
exportacion del modelo. El formato .dae se utiliza comUnmente para aplicaciones
interactivas 3D, y define un estandar abierto de XML para el intercambio de recursos
digitales entre varias aplicaciones de software que utilicen sistemas graficos,
incluyendo todos los paquetes de modelado de software mencionados en tabla 1 del
apartado 2.10.1 y muchas otras como pueden ser Photoshop o diversos motores

graficos.

Por otra parte, el formato .x, establecido por Microsoft para ser utilizado con el
conjunto de APIs de DirectX, es similar a un documento XML estandarizado que, al
igual que el formato .dae, contiene informacion sobre los objetos en formato mesh,

posicionamiento, texturas, iluminacidn, etc.

Fecha: Nombre | Acrénimo del Documento: Version: Pagina:

26/03/2010 Memoria del Proyecto de Fin de Carrera | MPFC 1.0 36/102




Universidad

Carlos III de Madrid

Proyecto Fin de Carrera - Render Arquitecténico

Aunque es posible utilizar cualquier otro formato o método para cargar el
modelo del edificio en Quest3D, la mejor opcidn es la utilizacién de los formatos .dae y
.X. Quest3D dispone de una libreria especial que ofrece manejadores de escenas en
formatos .dae y .x, facilitando la tarea al programador, asi como optimizando la gestidn
de modelos que utilicen dicho formato. Teniendo en cuenta que el modelo final
contiene cientos de objetos, si no se decidiese utilizar los formatos .dae y .x, habria
gue buscar e implementar otra manera de gestionar tal cantidad de objetos, junto con

las texturas y propiedades de cada uno de los objetos que componen el modelo.

Al hablar de un escenario se suele diferenciar entre escenarios exteriores y
escenarios interiores, comunmente llamados niveles. El motivo de realizar esta
diferenciacién es que cada uno de éstos es tratado de manera diferente y existen
distintas técnicas que optimizan la construccién y manejo de cada uno. Quest3D utiliza
los formatos .dae y .x tanto para escenarios interiores como exteriores, sin embargo
propone distintas técnicas para la creacidon de cada una de las escenas y dispone de

distintos manejadores para cada uno de ellos.

El modelo generado para este proyecto encaja dentro de la categoria de un
escenario interior. Cuenta también con un espacio exterior, pero que debido a su
pequeiia extension y que el suelo es plano, puede ser tratado de manera eficiente

utilizando técnicas para la creacién de un escenario interior.

Cuando hablamos de escenarios interiores, existe otro formato bastante
popular. Se trata del formato BSP, del inglés Binary Space Partition, que se ha venido
usando desde el lanzamiento del videojuego Doom y que mas tarde popularizé y
licencid Id Software. Desde entonces, dicho formato ha sido liberalizado para que se
utilice sin restricciones de ningun tipo. Existen varias versiones y modificaciones de
este formato, pero por lo general ofrece la posibilidad de integrar una escena entera,
desde el modelo hasta las texturas, pasando por el control de colisiones y diversas

técnicas de optimizacion del renderizado.

Para el presente proyecto se ha considerado su uso e incluso se ha realizado una
prueba para la generacion de una parte del edificio. Las principales ventajas
encontradas en este formato es que implementa un sistema de control de colisiones y

técnicas de optimizacion y mejora del rendimiento.
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El modelo disefiado en 3DS Max sdlo ofrece una vision virtual del edificio. Para
su uso en un entorno virtual interactivo es necesario especificar que puede ser o no
atravesado, lo que se conoce como control de colisiones, asi como dotarlo de un
motor de propiedades fisicas que afiadan la simulacién de gravedad. El formato BSP y
las herramientas de edicién de este formato permiten la definicion de zonas de

colisién, cuya informacién es integrada dentro del mismo archivo.

El principal problema del escenario es su gran extensidn, estamos hablando de
un edificio de gran envergadura y cuyo modelo virtual necesita gran cantidad de
memoria RAM para el renderizado de todos los objetos en tiempo real. El formato BSP
integra la técnica back-face culling que determina cuando un poligono es visible o no
desde la posicion actual de la cdmara, de esta manera se optimiza el rendimiento
haciendo los calculos y procesando sdlo las superficies que son visibles desde la

posiciéon actual de la cdmara.

A pesar de las mejoras que integra este formato finalmente ha sido descartado
para su uso. Mientras que este formato ha sido muy popular y ampliamente
extendido, en la actualidad estad siendo sustituido por formatos propietarios o por
otras técnicas con las cuales se obtienen mejores resultados de optimizacién asi como

de mayor realismo en su renderizado y que estdn dejando anticuado al formato BSP.

Otro punto importante para la decisién de no usar este formato es que el
sistema de colisiones que implementa, uno de sus principales atractivos para su
eleccidon, no es directamente compatible con muchos entornos de desarrollo. El
sistema de colisiones propuesto por el formato BSP se basa en un sistema de
coordenadas con valores continuos. En el archivo BSP se especifican poligonos que
encierran el volumen considerado como pared o suelo y de esta forma la aplicacién
puede determinar que superficies se pueden atravesar o no. Cuando un objeto en
movimiento cambia su posicidn y sus coordenadas coinciden con las de ese volumen se

considera entonces que hay una colision y prohibe su avance.

Para generar un archivo BSP es necesario partir de la escena en formato “.map”.
A partir de este archivo, en el que sdlo se representa el modelo, hay que aplicar el
texturizado con el uso de una de las herramientas especificas para mas tarde

compilarlo al formato BSP. No es posible la utilizaciéon de un formato genérico en el
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gue se incluye el modelo texturizado. Este implica una dependencia y una pérdida de
flexibilidad. El texturizado realizado en formatos genéricos y estandarizados no es
compatible con el formato BSP y viceversa. Por lo tanto, para atender al objetivo
impuesto de adaptabilidad habria que realizar dos veces el texturizado, una sobre el

formato “.map” y otra sobre 3DS Max.

Como punto final para descartar el uso del formato BSP cabe destacar que
durante la prueba realizada para crear la escena se han encontrado bastantes
problemas y el proceso resultd ser muy costoso en tiempo y recursos. Hay que tener
en cuenta que el formato BSP fue creado para su uso exclusivo de Id Software y por lo
tanto en su disefio no se contemplaron su escalabilidad y adaptabilidad para un uso
generalizado. La mayoria de las herramientas que permiten la creacion de los
escenarios en BSP han sido discontinuadas o no ofrecen la suficiente estabilidad como

para aconsejar su uso.

2.10.6. Exportacion

Una vez finalizado el modelo es necesaria una herramienta que permite
exportar el edificio FDV desde el formato de creacién, 3DS Max 2010, a los formatos
.dae y .x manejados por Quest3D. Para realizar la exportacién se ha optado por buscar
un complemento que haga la exportaciéon directamente desde el entorno de 3DS Max.
Existen multiples alternativas para la obtenciéon del modelo en formatos .dae y .x. La
mayoria de las alternativas se basarian en la exportacion inicial del modelo a un
formato genérico (como “.3ds” o “.obj”) para posteriormente utilizar una herramienta
de conversién independiente. La eleccion de un complemento para la exportaciéon
frente a una herramienta independiente se basa en la comodidad y agilidad que aporta

la exportacién directa desde 3DS Max.

La razén por la cual se decidié utilizar dos formatos en lugar de establecer solo
uno para todo el proyecto es que la carga de mallas de gran volumen, es decir,
aquellas que poseen un gran numero de poligonos y vértices, presentaba ciertos
errores en la carga si se exportaban a ficheros con formato .x por parte de Quest3D,
por lo que era necesario utilizar la extension .dae para esos elementos de la escena de
gran tamafio. En el caso de la extensién .x, presentan una mayor manejabilidad y

permiten que los objetos cargados en el entorno de desarrollo puedan ser
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manipulados con mayor libertad, pudiendo afiadir nuevos niveles de texturas, mapas

de luces, interaccidn con otros objetos de la escena. etc.

En la Tabla 5 se listan las herramientas y complementos que han sido probados y
analizados para su posible uso. Todos ellos permiten la exportacién a formatos .dae y
X desde 3DS Max 2010.

Desarrollador  Pagina web

Pandasoft http://www.andytather.co.uk/Panda/directxmax.aspx
Microsoft http://download.microsoft.com/

OpenCollada http://opencollada.org

Tabla 5. Listado de complementos para la exportacion en 3DS Max.

De los complementos listados en la Tabla 5 ha sido descartado el complemento
de Microsoft, debido a que ha sido descontinuado y las funcionalidades de exportacién
que ofrece no esta al nivel de Pandasoft y la comunidad de OpenCollada. Existe un
exportador oficial de Quest3D, pero solamente es compatible con versiones anteriores

de 3DS Max, por lo que no se ha utilizado para el presente proyecto.

La mejor opcidn, por lo tanto, es el uso de la herramientas ofrecidas por
Pandasoft y OpenCollada, tratdndose de software libre, desarrollado por comunidades
de desarrolladores. Su calidad y funcionalidades se encuentran al nivel de alternativas
comerciales y resultan mas que suficientes para el cometido del presente proyecto.
Disponen de pagina web con documentacion y un foro, y son compatibles con todas

las versiones de 3D Max Studio, incluida la ultima versidon de 2010.

La solucién que propone Pandasoft es una solucién de exportacion completa
gue se integra como un complemento en el mismo entorno de 3D Studio Max y que
permite ajustar gran cantidad de parametros para personalizar el resultado de la
exportacion, incluyendo objetos, mallas, texturas, animaciones, y otras diversas
configuraciones de escena. Ademas como se ha comentado en la seccion “Mapeo y

texturizado” dispone de materiales manejables directamente desde 3DS Max que
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permiten un texturizado del modelo asegurando la completa compatibilidad en el

entorno de Quest3D.

De la misma forma que el plug-in de Pandasoft, el complemento OpenCollada
permite también exportar objetos que incluyan mallas, texturas, etc. permitiendo
realizar exportaciones de mayor tamano con las que poder trabajar en el entorno de

desarrollo.
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3.0bjetivos

El objeto del proyecto es la creacién de un modelo tridimensional que recree de
manera fidedigna el edificio de FDV para su posterior visionado en visitas virtuales. El
fin principal que se le quiere dar al modelo generado es su uso como herramienta de
representacion del aspecto que tendra el edificio, de tal forma que los posibles clientes
y personas involucradas en el desarrollo del proyecto puedan tener una idea mas

aproximada del acabado final.

Dentro de la visita virtual el usuario sera capaz de moverse libremente por el
edificio, tanto por dentro como fuera del mismo, pudiendo observar las distintas zonas
gue compondrian el complejo de viviendas, asi como poder realizar un recorrido por
algunos de las distintas distribuciones que se pueden realizar en los apartamentos con
los muebles del proyecto FDV. En la visita, el usuario interactuara con distintas zonas
de las viviendas, pudiendo acceder directamente a diversas secciones del edificio
utilizando la aplicacién que se desarrollara en el presente proyecto. Dicha aplicacién,
realizada con el entorno de desarrollo de Quest3D, integrard el modelo tridimensional
y lo dotara de los elementos necesarios para que pueda ser utilizado por los usuarios

en su recorrido del edificio.

En definitiva, el objetivo primordial es la recreacion del edificio en un formato
integrable y usable en el entorno de Quest3D para su uso como escenario en una visita

virtual interactiva.

Como compromiso, mas alld del uso inicial previsto, se ha considerado y
prestado especial atencidn a la generacién de un modelo flexible y adaptable. Con ello
se busca que la recreacidn virtual del edificio sea lo mas genérica posible y por lo tanto
pueda ser integrada en futuras soluciones no contempladas durante su realizacidn. El

producto obtenido busca, por lo tanto, cumplir los siguientes puntos:
1.- Maximizacién de la compatibilidad externa.

Utilizacién de técnicas y herramientas genéricas para la obtencion de un modelo
en formato estandarizado, flexible y con un alto grado de adaptabilidad. La intencién

deseada es que el modelo virtual pueda ser usado en terceras soluciones
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independientemente de las herramientas de desarrollo utilizadas y de |Ia

intencionalidad de su uso.
2.- Minimizacidn de la carga y uso de recursos computacionales.

Reduccion al maximo posible del nimero de poligonos en la creacién de objetos,
aplicacion de mapeo para optimizar el texturizado y uso de técnicas de optimizacién
como la instanciacién de objetos para evitar la presencia de elementos duplicados en

memoria.
3.- Producto libre de restricciones de uso.

Utilizacién de herramientas que respeten la autoria y permiten el uso del
producto obtenido sin restricciones de ninguln tipo y permitiendo su uso para cualquier
fin futuro deseado. Uso de texturas y objetos libres de derechos de autor. En definitiva

que el resultado del proyecto esté libre de cualquier tipo de restricciones de uso.
4.- Equilibrio entre rendimiento y calidad de detalle.

El rendimiento del modelo en un motor de renderizado en tiempo real y la
calidad presentada por el mismo son objetivos confrontados entre si. Se prestara
especial atencién en buscar un punto de equilibrio entre la obtenciéon de una buena
calidad de detalle en la visualizacidon a la vez que se intentard comprometer al minimo

posible el uso de recursos y por lo tanto preservar el rendimiento y fluidez en su uso.

Como ultimo objetivo, se ha querido dotar al proyecto de cierta independencia,
de manera que pueda ser visualizado y permitir un recorrido virtual por su interior sin

la necesidad de ser integrado y adaptado en desarrollo de terceros.

Se ofrecera un modo de visualizacidn y recorrido virtual del edificio facilmente
ejecutable a disposicidon del usuario. De esta manera se busca obtener un resultado
con entidad y funcionalidad propia, un resultado tangible y evaluable con

independencia a desarrollos de terceros.
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4.Desarrollo

El presente capitulo se divide en cuatro secciones. La primera de ellas
corresponde al presupuesto donde se realiza un estudio del coste econdmico del
proyecto y se realiza un desglose de las distintas aplicaciones y licencias que se
necesitan adquirir, asi como otros costes derivados del desarrollo, seguido por la
descripcién de cada una de las fases de proyecto, en las que se detalla y explica cada
una fases del mismo, problemas encontrados y las correspondientes soluciones
adoptadas y, finalmente, los resultados obtenidos. Posteriormente se presenta el
manual de usuario que servird de guia para la ejecucidn y uso por parte del usuario
final. Por dltimo, se adjunta un manual de referencia para desarrolladores que
pretende facilitar el uso del modelo para su adaptacién en posibles futuros desarrollos,

asi como servir de guia para extender y ampliar el producto obtenido.

4.1. Presupuesto y planificacion
4.1.1. Presupuesto

El desarrollo del proyecto conlleva una serie de costes que se detallan a

continuacion.
Recursos de software:

Es necesario adquirir licencias de uso para los paquetes de software de 3DS Max
2010, Adobe Photoshop CS4, del que se utiliza su version estandar, y para el entorno
de desarrollo de Quest3D, donde se requiere la version "VR". En este apartado no se
tiene en cuenta el precio de software como el incluido en el paquete de Microsoft
Office 2007 o el sistema operativo Windows 7, puesto que su coste se incluye en los

recursos de hardware adquiridos para el desarrollo del proyecto.
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Recurso Coste en Euros (€) | Meses Coste Total
Licencia 3DS Max 2010 2546€ 12 2546,00€
Licencia Quest3D VR 9999¢€ 12 9999,00€
Licencia Adobe Photoshop CS4 984,84€ llimitado | 984,84€
TOTAL | 13529,84€

Recursos de hardware:

En cuanto al hardware necesario para el desarrollo, ha sido necesario adquirir
un ordenador de sobremesa dotado de una tarjeta grafica de rendimiento medio y una
conexién a internet para realizar copias de seguridad y ponerse en contacto con el
equipo de arquitectos del proyecto. Puesto que el equipo formara parte de los activos

de la empresa al finalizar el proyecto, se incluird dentro de los presupuestos.
Ordenador Sobremesa HP Medion:

- Procesador Intel Core 2 Quad CPU Q9300 @ 2.50 GHz
- Memoria RAM: 8 GB

- Disco duro: 1 TB

- Monitor Dell TFT 17"

- Microsoft Windows 7 y Office 2007

- Tarjeta grafica NVIDIA GeForce 220
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Recurso Coste en Euros (€) Meses Coste Total
Equipo PC 798€ 24 798,00€
Conexion a internet | 23,20€/mes 6 139,20€
6Mbps

TOTAL | 937,20€

Recursos humanos:

Se ha asumido que todas las tareas del proyecto son llevadas a cabo por una
sola persona, cualificada y capaz de realizar todas las fases del proyecto. En la practica,
son varias las personas que se verian involucradas en el proyecto, existiendo al menos
una persona encargada del modelado y mapeado/texturizado, otra para la
programacion, e incluso una tercera que se encargara de realizar las pruebas de
control de calidad. El salario del desarrollador del proyecto se fijé en 1495 Euros

mensuales por la empresa que desarrolla el proyecto FDV.

Recurso Coste en Euros (€) Meses Coste Total
Salario 1495€/mes 6 8970,00€
desarrollador

TOTAL | 8970,00€

Fecha: Nombre | Acrénimo del Documento: Version: Pagina:

26/03/2010 Memoria del Proyecto de Fin de Carrera | MPFC 1.0 46/102




Universidad

Carlos III de Madrid

Proyecto Fin de Carrera - Render Arquitecténico

Costes totales.

Una vez que se han estimado los costes de cada uno de los recursos se procede

a calcular el coste total de la realizacion del proyecto.

Coste total

Recursos de software 13529,84€

Recursos de hardware 937,20€

Recursos humanos 8970,00€

COSTE TOTAL DEL PROYECTO 23437,04€

4.1.2. Planificacion

El desarrollo del proyecto se divide en diversas fases. Comienza con la toma de
datos y estudios previos para pasar a continuacion con la fase de desarrollo del
producto, que empieza por el modelado del edificio y sus diversos elementos.
Posteriormente, el producto obtenido es modificado y preparado para su integracion
en el entorno de desarrollo o en terceras soluciones. Una vez integrado el modelo, se
procede a implementar las distintas opciones de interactividad, gravedad, control de
colisiones, etc. pasando después a iluminar la escena y finalmente realizar las

correspondientes pruebas de funcionalidad y rendimiento.

En el diagrama de Gantt de la Figura 11 se especifican cada una de las fases del
proyecto. En total, contando con las fases iniciales de documentacion y obtencién de
datos, la realizacién de proyecto conlleva 163 dias, lo que supone mas de 5 meses de
desarrollo. Entre todas las etapas del proyecto, el modelado y texturizado han
requerido la mayor cantidad de recursos temporales, con casi 3 meses de tiempo de

desarrollo.
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id Fase de desarrollo

1 Obtencion de medidas, planos v fotos del edificio

2 Estudio v comparativa de las técnicas v herramientas de desarrolio
3 Instalacion, configuracion v prueba del entorno de desarrollo

4 Modelado 30

£n

Mapeado v texturizado

6 Expaortacion v preparacion del modelo para su uso externo
T Integracion del modelo &n un motor grafico

] Camara y control de colisiones

g Interactividad

10 lluminacidn

11

Prusbas v validacion

Figura 11. Listado de fases del diagrama Gantt.

En el siguiente diagrama se detalla la asignacion de recursos temporales
correspondientes para cada una de las fases de desarrollo del proyecto, asi como la

fecha de comienzo y de finalizacién de cada una de las mismas.
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4.2. Diseiio e implementacion
4.2.1. Obtencion de medidas, planos y fotos del edificio

Previamente al inicio de la creacién del modelo es necesario recopilar la
informacién necesaria sobre el edificio. En primer lugar, para la realizacién del
modelado es necesario contar con las medidas del edificio para hacer una recreacién
realista a escala. Asi mismo, para la fase de mapeo y texturizado es necesario conocer
los tipos de acabados y materiales del edificio para crear texturas de la manera mas

realista posible, y que se asemejen a los materiales usados en el edificio real.

Para la obtencién de las medidas del edificio se ha contado con el apoyo del
estudio de arquitectura encargado de disefiar el complejo de viviendas FDV que ha
facilitado planos de planta y alzado del edificio en formato AutoCAD (ver Anexo 1.
Planos Edificio). Estos planos arquitecturales ofrecen medidas de planta y ademas
proporcionan medidas exactas de mobiliario utilizado en el edificio y otros elementos
como pueden ser escaleras, puertas, ventanas, barandillas, escotillas de acceso, etc.
(ver Anexo 2. Planos Muebles y Carpinterias). Se han utilizado adicionalmente dibujos
y bocetos realizados por los arquitectos y disefiadores del proyecto que proporcionan

informacién adicional del aspecto y acabado final del edificio.

Junto con las medidas se han realizado fotografias de cada uno de los elementos
relevantes del edificio utilizados en edificios de similares caracteristicas, como pueden
ser paneles de hormigdn, paredes, suelos, techos, etc. para captar la apariencia y
composicion del material de construccion correspondiente. Estas fotografias se
utilizaron posteriormente durante la fase de texturizado del edificio. Algunas de las
fotografias se emplearon directamente como imagen de texturizado de los objetos,
mientras que el resto sirvid como referencia para buscar y crear nuevas imagenes de
texturas que fueran lo mas similares posible a los materiales usados en el edificio
original. Este procedimiento es esencial para dotar al edificio de realismo y detalle, del
mismo modo permiten una recreacion fidedigna de cada uno de los aspectos del

edificio.
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4.2.2. Estudio y comparativa de las técnicas y herramientas de

desarrollo

Antes de iniciar el desarrollo, y en paralelo a la toma de medidas, se ha realizado
un estudio y comparativa de herramientas y técnicas consideradas para el desarrollo
del proyecto. La finalidad del estudio es la eleccidon del entorno de desarrollo que
mejor se adapte a las necesidades del proyecto y que por lo tanto produzca los
mejores resultados posibles, cubriendo asi, los objetivos impuestos. El estudio y
comparativa permite tomar las decisiones necesarias sobre bases fundamentadas, asi
como facilitar y especificar el procedimiento a seguir para la obtencidn del resultado

deseado.

La comparativa y justificacion de las herramientas de cardcter critico para el
desarrollo del proyecto estan detalladas en las correspondientes secciones dentro del

capitulo 2 - Estado del arte del presente documento.

Algunas elecciones de software vienen impuestas por las propias restricciones y
dependencias de las herramientas base seleccionadas. Otras herramientas, como es el
caso de AutoCAD, vienen impuestas por factores externos. En el caso concreto de
AutoCAD su eleccidon viene condicionada por el propio formato de recepcién de los
planos iniciales. El resto de herramientas, como por ejemplo Adobe Photoshop, han
sido seleccionadas por motivos personales (experiencia en su uso y disponibilidad) y
pueden ser sustituidas por cualquier herramienta similar sin que comprometa la

obtencidn de los resultados buscados.

A continuacién se detallan todas las herramientas utilizadas, asi como el objeto

de su uso dentro de las distintas fases de desarrollo.
a) 3DS Max 2010

Representa la herramienta central de desarrollo. Con ella se realiza el modelado
3D del edificio asi como el mapeado y texturizado. Desde esta herramienta se exporta

el modelo listo para su uso e integracidon externa.
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b) OpencCollada plug-in

Se trata de un complemento utilizado para exportar elementos del modelo
tridimensional desde 3DS Max 2010 al formato .dae para que puedan ser integrados

en la aplicacidn en el entorno de desarrollo Quest3D.
c) Pandasoft Direct-X plug-in

Al igual que con el plug-in de OpenCollada, es un complemento utilizado para
exportar elementos del modelo tridimensional desde 3DS Max 2010 al entorno de

desarrollo Quest3D, utilizando el formato .x.
d) Quest3D

Es el entorno de desarrollo elegido para integrar el modelo tridimensional y
crear la aplicacion interactiva que permitira la visita virtual del edificio a los usuarios,

generando el archivo ejecutable de la aplicacién.
e) Adobe Photoshop CS4

Photoshop es una herramienta de creacidn y retoque fotografico. Su utilizacién
en el proyecto se enmarca en la fase de texturizado donde se utiliza para la creacién y

modificacidn de las imagenes usadas para el texturizado del modelo.
f) Seamless Workshop plug-in

Seamless Workshop plug-in es un complemento para Adobe Photoshop que
permite la creacion de imdagenes que puedan ser mostradas como una textura de

repeticidn en las que no se aprecian saltos en las zonas de unién.

4.2.3. Instalacion, configuracion y prueba del entorno de desarrollo

Esta fase comienza con la obtencidn, instalacién y configuracion de todas las
herramientas seleccionadas. Consiste en la preparacién del entorno de desarrollo que

serd usado en las distintas fases del proyecto.

Una vez obtenidas y configuradas las herramientas de uso se ha realizado una

prueba del entorno. Esta prueba consiste en la recreacién de una pequefia porcién del
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edificio, como por ejemplo una habitacidn pequefia, realizando todas y cada una de las
fases hasta la obtencion del modelo final texturizado ejecutdndose en la aplicacién
generada mediante del entorno Quest3D. De esta manera se asegura el perfecto
funcionamiento de todas las herramientas y certifica que los objetivos marcados son

viablemente alcanzables usando el entorno de desarrollo seleccionado.

En la fase de modelado se sustituyd Blender 3D a favor de 3D Studio Max
debido a la experiencia personal previa con esta herramienta y la inadaptabilidad
inicial de la interfaz grafica de Blender 3D. En las pruebas de formato de exportacién se
comprobé las ventajas del uso del formato .dae frente al formato .x de Direct X, las
cuales ya han sido detalladas. Del mismo modo permitié6 comprobar de manera
practica y real la eleccion de Quest3D como apuesta de entorno grafico para el
desarrollo del proyecto. Todas estas elecciones se han justificado en las

correspondientes secciones del capitulo 2.

La utilidad de estas pruebas de entorno han resultado ser criticas. Han supuesto
un ahorro de tiempo y han evitado problemas durante el progreso del proyecto,
permitiendo comprobar, antes de iniciar cualquier fase o etapa, que algunas de las
herramientas seleccionadas inicialmente para el entorno de desarrollo no eran las mas
apropiadas. Si no se hubiera realizado esta fase los problemas habrian surgido a mitad
del desarrollo donde el cambio de herramientas o reconduccién del proyecto habria

supuesto unos costes mayores.
4.2.4. Modelado 3D

La fase de modelado representa, sin lugar a dudas, la etapa que mas tiempo
abarca en el desarrollo del proyecto. Como se puede apreciar en el diagrama de Gantt
de la Figura 11, ha llevado un total de 90 dias de los 163 dias que ha requerido el
proyecto en total, lo que supone cerca del 60% del tiempo total invertido en el

desarrollo.

El método inicial utilizado para abordar la ingente cantidad de objetos a crear ha
sido la construccidn planta a planta, empezando por paredes, puertas y ventanas, para

continuar con el resto de detalles.
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La cantidad de detalles y objetos a tratar, pronto se hizo inmanejable y agotaba
los recursos del equipo informatico utilizado. Fue entonces cuando se decidié un
acercamiento distinto intentando reducir al maximo posible el nimero de poligonos y
saturacion de recursos del equipo informdtico usado para el desarrollo. Debido a la
naturaleza del edificio existen un gran nimero de objetos, como pueden ser puertas o
ventanas, que aparecen en el edificio multitud de veces. Cada objeto que aparece
repetido puede ser instanciado para colocarlo tantas veces como sea necesario en la
escena. Instanciar un objeto es similar a la creacién de un puntero en un lenguaje de
programacién. De esta manera sélo es necesario procesar y almacenar en la memoria
RAM una copia de este objeto, el resto de referencias apuntardn al original. Mediante
el fichero XML de los formatos .dae y .x, un objeto se puede situar infinidad de veces
en distintas posiciones, escalar e incluso modificar el grado de inclinacién respecto a
los ejes sin necesidad de copiar o multiplicar el objeto en si. Para alcanzar el
compromiso de agilizar la carga computacional se han obviado determinadas
indicaciones de los planos originales. Asi pues, cada tipo de puerta o ventana cuenta
con un Unico objeto que es instanciado a lo largo del resto del edificio, aunque en
algunos casos ha sido necesario modificar dichas instancias para contemplar detalles
como son la direccién de apertura de la puerta, o la posicidn de alguna textura en el

objeto.

El uso de la técnica de instanciacidn, junto con la leve relajacion de fidelidad a
alcanzar en la recreacién del modelo, ha supuesto la reduccién del tamario final de la
escena y por lo tanto acelerado su carga y fluidez de ejecucién. También se ha optado
por eliminar todas aquellas caras y poligonos de los objetos que nunca aparecen en
escena, como por ejemplo algunas caras de las vigas y columnas del edificio, o
superficies a las que el usuario no tendra acceso durante la visita interactiva, como el

tejado o algunos apartamentos del complejo de viviendas.

Una de las limitaciones de 3DS Max 2010 que ha condicionado el método de
afrontar el modelado es que sélo se permiten instancias dentro de un mismo archivo,
si se llevan instancias a distintos archivos y posteriormente se fusionan seran
considerados objetos distintos y por lo tanto existiria una duplicidad innecesaria la cual
ademas repercutiria en la duplicacién de memoria y recursos usados. Si bien es posible
la posterior modificacion sobre el XML de la escena, pero esta opcion ha sido

descartada debido a la dificultad de colocar los objetos en su correspondiente posicién
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de forma manual y no mediante una interfaz visual como ofrece la aplicacion 3DS Max
2010. La imposibilidad de instanciar objetos mds alla del propio archivo, junto con el
hecho de no disponer de un equipo informatico lo suficientemente potente como para
mover la escena completa ha llevado a cambiar el procedimiento inicial con el que se

ha abordado la fase de modelado.

El procedimiento finalmente pasa por crear un archivo en 3D Studio Max por
cada tipo de objeto en la escena, independientemente de la planta. De esta manera se
consigue tener en el mismo archivo un Unico objeto junto a todas sus instancias
referenciadas al objeto original, consiguiendo que la carga de un objeto determinado,
como pueden ser las puertas de entrada a los apartamentos, se realice una Unica vez
en memoria. Esta aproximacion ha permitido optimizar la velocidad de carga del
modelo, disminuir el tamafio de disco consumido y rebajar las necesidades
computacionales de memoria RAM y velocidad de CPU para manejar el modelo

durante su desarrollo.

El primer paso realizado para la construccion del modelo ha sido la importacion
de los planos de planta obtenidos a través del estudio de arquitectura del proyecto
FDV en formato AutoCAD. Es necesario realizar la importacidon considerando la escala
en la que esta disefiada el proyecto, por lo que sera fundamental seleccionar la unidad
de medida correcta, en este caso el metro. Si no se establece un sistema de unidades
constante durante el desarrollo, al exportar el modelo puede resultar que las

dimensiones de los objetos sean erréneas.

Fecha: Nombre | Acrénimo del Documento: Version: Pagina:

26/03/2010 Memoria del Proyecto de Fin de Carrera | MPFC 1.0 55/102




Universidad

Carlos III de Madrid

Proyecto Fin de Carrera - Render Arquitecténico

A continuacién se muestran los pasos necesarios para modelar el suelo, techo y
paredes de un apartamento, asi como los correspondientes huecos donde iran las
puertas y ventanas. Los distintos pasos de modelado se detallan a continuacién de la

imagen.

4 —— 5 -
Figura 12. Fases del modelado de un apartamento.

Se comienza tomando los planos de la planta sobre la que se desea trabajar vy,
partiendo de un objeto plano, se va cubriendo el suelo de la estructura que se estd
modelando. A continuacidon se duplican los planos modelados y se eliminan las
superficies que formaran parte del suelo de la habitacidon/objeto (1). Tomando dichos
planos duplicados, se realiza la operacién de extrusidon para obtener las paredes,
dandoles la altura necesaria (2). El siguiente paso es crear los agujeros de las puertas y
ventanas del apartamento. Para ello, se toman objetos cubicos con las dimensiones de
dichas puertas y ventanas y, posicionandolos en los lugares especificados en los planos
del edificio (3), se realiza la operacién booleana de diferencia, obteniéndose asi los
huecos necesarios (4). Finalmente, se duplica la superficie del suelo una vez mas vy,
volteando las normales del plano para que apunten a la direcciéon opuesta, se sube
dicho plano hasta la altura del techo de la habitacidn, con lo que se obtienen asi los
distintos componentes de un habitdculo del edificio (5). Este paso se repite para

distintas secciones del complejo de viviendas tales como pasillos, trasteros, garaje, etc.
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En general, cerca del 95% del modelo ha sido generado desde cero, incluyendo
el edificio, con sus habitaciones, pasillos, garaje, trasteros y zona de exteriores, asi
como los muebles del proyecto FDV, con el que se configuran las distintas opciones de
distribucién del apartamento a disposicion de los usuarios. El otro 5% corresponde a
objetos de mobiliario como son sillas, mesas, sofds, camas u otros elementos que han
sido obtenidos desde un repositorio de objetos 3D de uso publico. Esta galeria dispone
de miles de modelos de todo tipo de objetos que son compartidos por los usuarios y
que ponen a disposicion de terceros para su uso sin restricciones. Estos modelos se
encuentran en dos extendidos formatos para su uso con paquetes de software de
modelado tridimensional, .gsm y .3ds por lo que pueden ser importados directamente
por 3DS Max 2010 para su uso final. Una vez que se dispone del objeto en 3DS Max, se
ha debe modificar y adaptar para su uso en el proyecto, puesto que en ocasiones los
objetos presentan problemas de uniformidad de las normales, mallas que requieren
reduccidon de vértices o sencillamente se encuentran en una escala o con unidades
distintas a las del proyecto. En la Figura 13 se muestra la incorporaciéon de un modelo
de un vehiculo obtenido en el repositorio e incorporado a la escena después del

correspondiente tratamiento de adaptaciéon y optimizacion.

Figura 13. Detalle de un vehiculo del garaje.

En paralelo a modelar el edificio completo, el proyecto de la fabrica de vivir
incluye una serie de muebles que permite a los usuarios configurar su propio
apartamento y adaptarlo a sus necesidades. Se trata de elementos que pueden

utilizarse para dividir el apartamento en varias habitaciones y crear estancias
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adicionales en la vivienda. También se incluye un mueble cocina que es comun para

todas las viviendas del complejo.

Con el objetivo de maximizar el rendimiento y reducir aun mas el uso de
recursos, se ha prestado especial atencién en eliminar superficies no visibles en los
distintos objetos creados. No tiene sentido dejar superficies no visibles, pues
repercuten en el incremento de tamafio de archivo y son procesadas en la generacion
de texturas, iluminacidon, asi como en la visualizacion en el renderizado, con la
correspondiente sobrecarga en los recursos computacionales usados. Es por ello, que

todas las superficies no visibles han sido eliminadas de los objetos.

Aunque el objetivo principal del proyecto es el de recrear el interior del edificio
FDV, también se ha realizado una recreacidon basica de su exterior. Para ello se han
creado fachadas, puertas, ventanas, tejado, buzones de entrada, rampas de acceso, asi
como otros elementos generales como caminos, arboles y arbustos, vehiculos, bancos,

aceras, etc.

Tan importante como la recreacién del exterior del edificio es dotar a la escena
de un entorno. Por entorno entendemos el proporcionar la sensacion de la existencia
de cielo y un horizonte, una recreaciéon que serd visible tanto en la zona exterior del
edificio, como a través de las puertas y ventanas exteriores. Para este cometido se ha
decidido utilizar la técnica conocida como skydome, o cupula de cielo, que consiste en
la utilizacidn de una esfera o semiesfera para la recreacién del cielo. La aplicacién de
una textura sobre la superficie interior de la esfera crea el efecto visual de la existencia
de cielo. Para la realizacién del entorno del edificio FDV se ha combinado el uso de un
skydome semiesférico cortado por un plano horizontal que representa el suelo. En la

Figura 14 pueden observarse como ambas superficies envuelven el edificio.
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Figura 14. Detalle de la cipula que envuelve al edificio.

4.2.5. Mapeado y texturizado

Se ha comentado previamente que la etapa de mapeo y texturizado suele
iniciarse y realizarse integramente una vez finalizada la etapa de modelado. De hecho
esto es debido principalmente a que existe una persona especializada en el mapeo y
texturizado, y que puede representar una etapa compleja, dependiendo del nivel de

detalle que se desee obtener.

Debido a que la complejidad de texturizado que se busca alcanzar es de una
complejidad media y que todo el desarrollo es realizado por una Unica persona, se ha
decidido realizar el mapeo y texturizado de manera paralela al modelado. La razén

principal es por comodidad a la hora de su realizacién.

En el capitulo 2 - Estado del arte se explicd en detalle en qué consiste el
mapeado. Basicamente se trata de una técnica que libera y optimiza la carga
computacional requerida para el renderizado de una escena. Para cada objeto, por
muy complejo que sea, se elije una figura poligonal simple que envuelve el objeto
original, de este modo la textura se aplica sobre dicho poligono simplificado y el
resultado es proyectado sobre la figura original. Al disminuir el nimero de caras sobre
la que se aplica la textura se reduce también los recursos computacionales necesarios

para su cdlculo.
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Para el mapeo de todos los objetos existentes en la escena se han utilizado tan
sélo planos, cubos y cilindros. Y tan sélo una esfera para representar el skydome del
edificio. No es necesario el uso de poligonos mds complejos para dotar de realismo a la
escena y de hecho el propio 3DS Max 2010 ofrece menos de 10 figuras poligonales

para realizar el mapeo, mediante el uso del modificador UVW Mapping.

Una vez definida y asignada la figura poligonal usada para envolver el objeto,
hay que definir el tamafio del mismo, lo cual repercutird en la visualizacién de la
imagen usada como textura y si esta se repite o no a lo largo de la superficie del
objeto. Ademads hay que especificar la orientacién, direccidon y grados de inclinacién de

aplicacion de la textura.

Aunque el mapeo y texturizado requieren acciones bien diferenciadas, es légico
y aconsejable que se realicen de manera simultanea. Las pautas y orden seguido para

realizar el mapeo y texturizado han sido los siguientes.
a) Obtencién o creacion de la textura a utilizar.
b) Eleccién de la figura poligonal para el mapeo.
c) Aplicacion de la imagen de textura.

d) Ajuste y modificacion de los parametros de tamaio, orientacién e inclinacién

de la textura para un correcto ajuste y visualizacién.
e) Configuracion de parametros de propiedades y caracteristicas de material.

Para obtener el mayor realismo y similitud al edificio real, se han realizado fotos
de diversos elementos que serdn utilizados en la construccion del edificio y que se
encuentran en distintas estructuras ya finalizadas (vigas, columnas, paneles, etc.), para
posteriormente buscar o crear texturas que sean lo mas parecido posible a los
materiales reales del edificio. Algunas texturas han sido obtenidas desde internet en
bancos de imdgenes libres de restricciones de uso. El resto han sido creadas a partir de
las fotos tomadas a las mencionadas estructuras y construcciones de hormigdén
prefabricado y otras tantas se han modificado y adaptado a partir de otras texturas

existentes.
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El primer paso consiste en el analisis de las caracteristicas de los materiales del
edificio original. Las fotos de los elementos del edificio tomadas permiten su utilizacién
directa como imagen de textura o como referencia para la busqueda de texturas lo
mas similares posible. En cualquier caso, todas las imagenes son importadas a Adobe
Photoshop para su tratamiento. Se modifica su tamafo, color y apariencia para
asemejarlas lo maximo posible a los materiales originales. También se disminuye su

tamafio y calidad para acelerar su carga.

El siguiente paso es estudiar la aplicacidon de la imagen sobre el poligono usado
para el mapeo. En caso de que la imagen de textura se repita varias veces a lo largo de
la superficie del poligono, serd necesario aplicar un tratamiento extra. Mediante el
complemento Seamless Workshop se modificard la imagen para eliminar patrones
irregulares en los bordes exteriores. De esta manera, al repetir la imagen a lo largo de
la superficie, esta se mostrara de forma regular y sin saltos de patrones. En la imagen
de la figura 15 se puede observar el resultado de la creaciéon de una textura que se
aplicard a los paneles de hormigén del exterior del edificio. Se le ha dotado de los
pardmetros de rugosidad necesarios para simular el aspecto del material, y con el uso
del complemento Seamless Workshop se ha permite que pueda ser utilizada como

textura de repeticion.

Figura 15. Textura generada desde cero utilizando Photoshop.

Por ultimo, y no menos importante, es necesario especificar las propiedades del
material. Determinadas caracteristicas como transparencia, indice de reflexion,
iluminacion, etc. La especificacién de estas propiedades junto con la iluminacidon

terminard de ofrecer mayor realismo y calidad de detalle a la escena final.

Fecha: Nombre | Acrénimo del Documento: Version: Pagina:

26/03/2010 Memoria del Proyecto de Fin de Carrera | MPFC 1.0 61/102




Universidad

Carlos III de Madrid

Proyecto Fin de Carrera - Render Arquitecténico

4.2.6. Exportacion y preparacion del modelo para su uso externo

Una vez elaborado el modelo se ha prestado especial atencion en la exportacién
y prueba del mismo en el entorno de Quest3D. De esta manera se pretende verificar y
asegurar la correcta adaptacion y renderizado del edificio. De igual manera, durante
las fases de modelado y texturizado, se han llevado a cabo exportaciones periddicas
para comprobar el peso del modelo y la carga computacional que supone para el
entorno de Quest3D. Con estas comprobaciones periddicas se ha conseguido ajustar el
compromiso entre nivel de detalle y fluidez de renderizado en el entorno de

desarrollo.

El edificio, junto con todos los objetos y detalles que lo componen, supone miles
de objetos a cargar en memoria. La carga y renderizado en tiempo real del edificio
completo supone un uso intensivo de los recursos computacionales. El rendimiento y
fluidez de la escena puede verse afectado seriamente en ordenadores con bajas
prestaciones. Se ha comentado con anterioridad que existen varias vias para
solucionar este problema, con técnicas como la denominada “back-face culling”. La
implantacion de estas técnicas deben ser realizadas desde el propio motor de

renderizado que proporciona el entorno de Quest3D.

Al realizar distintas pruebas de exportacién desde 3DS Max 2010 y Quest3D se
observé que el entorno de desarrollo Quest3D gestiona ineficientemente las texturas
cuando varios objetos de distintos archivos importados hacen uso de la misma textura.
Quest3D duplica la textura por cada fichero distinto que posea objetos que hagan uso
de la textura, con el consiguiente aumento de tamafio en la aplicacidn y un mayor uso
de los recursos computacionales. Al importar en el entorno de desarrollo las distintas
planas del edificio por separado, el ejecutable final ocupa aproximadamente 5
megabytes mas, que si se exporta el edificio FDV de manera conjunta, lo que supone
un incremento de casi el 20% del tamario, por lo que, con el objetivo de minimizar el
tamafo final de la aplicacion, y disminuir el uso de recursos del ordenador por parte de
la misma, se optd por exportar de manera conjunta todos aquellos objetos que hagan
uso de una misma textura. De esta manera se reduce la necesidad de recursos
computacionales necesarios para el renderizado en tiempo real sin la necesidad de

implementar técnicas de optimizacion dentro del entorno Quest3D. En algunos casos
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también ha sido necesario aplicar manualmente las texturas desde Quest3D,

generando accesos directos a las texturas o modificando los canales de los objetos.

Para la exportacién del modelo a los formatos .dae y .x, se han utilizado los
complementos OpenCollada exporter y Pandasoft Direct-X exporter, los cuales ponen a
disposicion del desarrollador un complemento para 3D Max Studio. Estos
complementos permiten la exportacién directa desde el formato nativo de 3DS Max,
asi como la posibilidad de ajustar y configurar diversos pardmetros para generar la
escena, como pueden ser camaras, texturas, animaciones, etc. En la siguiente figura se
puede observar las distintas opciones de configuracion aplicadas al modelo utilizando

los plug-in de exportacion.

opencorana xport NN 308 | pandasofts DirectX Exporter - 5.2010.680 [~

~Standard Options 3DS Max Objects | Mesh | Animation | Textures &.fx files | X File Settings | About... |
|~ BakeMatrices |~ Relative Paths ¥ Copy Images

~Output Options ~ Obsiect Types ———
[V Export user defined properties e i
T [V Mesh definition IV Geometric
r y
[V Normals v Triangulate V' Materials v Inline ¥ Dummy

™ Tangents/Binormals

r Indude Animation {requires sub-frames)
- Animation
[V Enable export IV Bones

o Sample animation Start: ID 3] End: l\_lj[- ;_J

|V save settings in scene

OK Cancel

Aceptar I Cancelar

Figura 16. Exportacion en 3DS Max a los formatos .dae (izquierda) y .x (derecha).

No se ha establecido ningun sistema de exportacién de camaras, de iluminacién
ni de animaciones para el modelo en 3DS Max, puesto que la configuracién de los
parametros de la cdmara se realiza dentro del entorno de desarrollo, asi como las
animaciones utilizadas en la interaccién con la aplicacién. Dichas animaciones y la
configuracion de la cdmara de visualizacion de la escena serdn detalladas en préximos

apartados, asi como el sistema de iluminacién.
4.2.7. Integracion del modelo en un motor grdfico

Una vez exportado el modelo tridimensional que va a utilizar la aplicacién, se
procede a integrarlo con el motor grafico dentro del entorno de desarrollo Quest3D.
Dicho entorno posee una interfaz completamente visual que utiliza canales que

poseen distintas funciones y enlaces que se encargan de unir dichos canales, por lo
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qgue el primer paso necesario es importar los objetos del modelo al proyecto, para

posteriormente enlazarlos con el render de la escena.

Al realizar las primeras pruebas con Quest3D se observé que al importar
modelos en formato .x con un gran nimero de elementos o excesivamente complejos,
causaba problemas con el entorno de desarrollo, resultando en fallos en la carga del
fichero, por lo que hubo que considerar la opcidn de utilizar otros formatos como

Collada (extension .dae).

Una escena basica en Quest3D se compone de tres elementos principales: una o
varias cdmaras, un objeto o una coleccién de objetos tridimensionales, y un sistema de
iluminacidn. Esos tres elementos deben ser enlazados con el canal del render para que
el motor grafico del entorno de desarrollo los incluya en la escena. Adicionalmente, se
puede anadir complejidad a la escena incluyendo otros elementos como pueden ser
sistemas de iluminacion dinamicos, elementos interactivos, animaciones, sonidos,
conectividad a bases de datos, scripts, etc. A continuacién se muestra un ejemplo de

una escena basica de Quest3D.

Figura 17. Sistema grafico de canales del entorno Quest3D.

Como se puede observar en la figura 17, existe un punto desde el que comienza
a ejecutarse la escena, que se podria considerar como la funcion main() de la
aplicacién, y estd marcada por la flecha y la etiqueta "Start". Cada vez que la aplicacién
se ejecuta, comienza por el canal de inicio y va realizando la funcién asignada a cada

canal, para después pasar el control al siguiente canal enlazado de izquierda a derecha,
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de manera recursiva. Una vez que se han visitado y ejecutado todos los canales, se ha
completado una iteracién del proceso de ejecucién de la escena, por lo que el control
vuelve una vez mas al canal de inicio. Esto se realiza de manera indefinida hasta que el

usuario decida finalizar la ejecucion de la aplicacion.

Para el presente proyecto se ha decidido exportar los elementos en distintos
ficheros, con el objetivo de simplificar las tareas y minimizar los recursos utilizados por
la escena. Es necesario importar todos y cada unos de los ficheros que contengan los
elementos de la escena e ir enlazdndolos con el canal de render correspondiente.
Algunos de esos ficheros contienen elementos que seran modificados en Quest3D, tal

y como se explicard en préximos apartados.
4.2.8. Camara y control de colisiones

Una vez que ya se ha integrado el modelo y todos los elementos de la escena se
encuentran importados en el entorno de desarrollo, se procede a modificar las
propiedades de la cdmara que permitiran al usuario realizar un recorrido interactivo
del modelo desarrollado. Dicha cdmara serd controlada por el teclado y el ratén, y serd

la que se ird desplazando por la escena, permitiendo al usuario interactuar con ella.

Dentro de los canales que componen los elementos de una camara guiada, cabe
destacar los canales de la matriz de proyeccion, que contiene los planos de proyeccién
de la cdmara y el zoom de la misma, los vectores de tamano, movimiento, posicién y

rotaciéon de la cdmara, y finalmente, el sistema de gravedad y colisiones de la camara.

El sistema de colisiones es el que se encarga de que la cdmara no pueda
atravesar superficies de aquellos objetos que hayan sido definidos como objetos con
colisiones. Para ello, es necesario concretar qué objetos seran susceptibles de este
comportamiento, enlazandolos al canal correspondiente, y definir las propiedades de
colisidon de la cdmara, es decir, describir el volumen de la esfera que rodea a la cdmara
y que detalla la distancia minima a la que se puede acercar la cdmara en funcién de los
distintos ejes de coordenadas. Por defecto, Quest3D especifica un vector de (0.3, 0.9,
0.3) para el radio del esferoide de la cdmara, pero dicho valor no permitia atravesar
muchas de las puertas del edificio, por lo que se tuvo que ajustar hasta alcanzar un
valor final de (0.15, 0.95, 0.15). El segundo valor de dicho vector especifica la altura a

la que se va a mover la cdmara con respecto del suelo, lo que supone una altura de casi
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un metro. El problema es que al estar el modelo del edificio a escala, esto supone que
la perspectiva de la cdmara parezca la de un nifio, y no la de una persona adulta, que
serian los principales usuarios de la aplicacién, por lo que es necesario aplicar una
modificacidon al vector de posicidn de la cdmara, incrementando el valor del eje-y y
afiadiéndole 60 centimetros. Si se realizara dicha modificacién directamente al vector
del esferoide, y se asignara un valor de 1.7 metros, que es la altura media estipulada
para una persona adulta, eso significaria que para el eje-y la cdmara solo podria
desplazarse por habitaculos que tuvieran el techo a mas de 3.4 metros de altura, por lo
gue no seria posible atravesar ninguna puerta del edificio ni moverse libremente
dentro de él. La otra opcidn seria especificar un valor pequefiio para los pardmetros del
esferoide de colisiones, como por ejemplo 0.2 metros, y afadirle 1.5 metros al eje-y
del vector de posicién, pero eso supondria que la cdmara no seria capaz de avanzar

sobre pequefios obstaculos como podrian ser los peldafios de las escaleras.

Otro canal destacable de los utilizados por la cdmara guiada es el canal de la
légica de la cdmara. Dicho canal especifica el comportamiento que debe tomar la
camara cuando se pulsa una determinada tecla en el teclado. Durante el recorrido se
puede cambiar libremente la posicidon de la cdmara, de manera que permite visualizar
las zonas o detalles mas relevantes de cada planta sin necesidad de recorrerla entera y
ahorrarle tiempo al usuario en su visita virtual. La légica de la cdmara modifica el
vector de posicion y orientacién de la camara cada vez que alguna de estas teclas es
pulsada. Es importante modificar no solo la posicion de la cdmara, sino también la
orientacidén de la misma, ya que de no hacerlo, continuara orientada en la misma
direccién que tenia en el momento previo a pulsar la tecla que cambia la localizacién
de la cdmara, por lo que también es necesario realizar operaciones sobre el canal de

rotacion.

Inicialmente, la orientacidon de la cdmara podia moverse libremente con el ratén,
sobre cualquiera de los tres ejes del plano de coordenadas cartesiano. Pero tras una
reunion con los jefes de proyecto, se decidié que el angulo de rotacidén de la cdmara
deberia permanecer fijo respecto del horizonte, de tal manera que se conservara
constante el punto de fuga, y ayudar asi al usuario a controlar la orientacion de la
camara durante la visita. Esto se consiguié eliminando el enlace que conectaba el canal
gue controla la rotacién del eje-x respecto a la posicion de la camara. En la figura 18 se

pueden observar los canales necesarios para desarrollar el sistema de la cdmara
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controlada por el usuario, donde se pueden observar los canales y operaciones

mencionados en este apartado.

falkthrough Camera

Add Two
000 j s
0,06, Rots
sy s
FastCollisionResponse
0 (0,0,0)
Y, Gor =
06

Out: Vertics Collisio Collisio Collisior Collisior
M (0,0.85,0)

Y Penal
0.85

Figura 18. Canales del sistema de la cdmara guiada por el usuario.

4.2.9. Interactividad

Se buscaba que el usuario tuviera una mayor inmersion a la hora de interactuar
con la aplicacion, y para ello se traté de dotar a la escena de elementos que actuaran
en funcidn de la intervencién del usuario. En principio, Unicamente se ha incorporado
un sistema que detecta la posicion del usuario en la escena, abriendo
automaticamente las puertas de los bafios de los apartamentos cuando este se
encuentra a cierta distancia de las mismas, asi como efectos reflectante para los
espejos del bafio, pero existen numerosas posibilidades que podrian enriquecer y
afiadir a la experiencia del usuario, como podrian ser interruptores de iluminacién que
encendieran y apagaran las luces de una habitacién, muebles que pudieran ser

cambiados por otros al pulsarlos con el ratén, etc.
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Para el sistema apertura
automatica de puertas en los
bafos, cuyo conjunto de canales

que lo componen se muestra en

]

la imagen de la derecha, el ——__

primer paso necesario es colocar lcsss2 o
el pivote del objeto en 3DS Max Do v ﬁ
en el punto deseado, es decir, L b [

3(' Rotation Vect . Ror
aquel punto sobre el cual se

desee rotar la puerta en la 7 Bor

animacién resultante de |Ia
interaccion. Una vez posicionado
el pivote, se puede proceder a
exportar el objeto puerta al
formato .x, haciendo uso del
complemento Panda Direct-X

Exporter, que permitird a

Quest3D importar el modelo vy
posicionarlo en su correcto lugar en la escena. La puerta se coloca inicialmente en la
posicién cerrada, y posteriormente se afiaden los canales que calculan la posicién
relativa de la camara con respecto a la puerta. Utilizando los vectores de posicién de
ambos, y si la cdmara se encuentra a 3 metros de distancia o mas cerca, se ejecuta la
animacién que abre la puerta y que permanece abierta hasta que el usuario sale del
radio de accidn. Hay que afiadir un canal de inercia para que la apertura se produzca
de forma gradual, y no de manera brusca e instantdnea. Todo este sistema debe
replicarse para cada una de las puertas de los bafios para los que se desee tener dicha
interaccion de proximidad, aunque cabe destacar que es necesario cambiar el pivote
del objeto puerta, que como ya se mencioné se trata del punto sobre el cual se
realizan todas las operaciones de traslacion, rotacién y escala del objeto, para que el
giro de la puerta sea correcto en aquellos apartamentos donde la puerta del bafo se

abre en el sentido contrario a las agujas del reloj.

Los cuartos de bafo de los apartamentos cuentan con espejos a los que les ha

dotado de efecto reflectante, el cual se detallard a continuacién como se produce. Se
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necesita crear una camara adicional y que se encuentre enfocada en todo momento al
mismo punto al que estd orientado la cdmara controlada por el usuario, pero
invirtiendo el valor de la coordenada z. Esto se consigue calculando la reflexién en xy
de la matriz de posicion del objeto espejo y multiplicAndolo por la matriz de posicién
de la cdmara guiada. La nueva camara creada para los reflejos del espejo utiliza su
propio render, y hace también uso de la matriz de proyeccién de la cdmara de usuario,

para utilizar los mismos valores de zoom y de los planos de proyeccién.

Es la imagen renderizada por esa segunda cdmara creada para el espejo la que
se utilizara para generar una textura que se aplicard de manera dindmica sobre la
superficie plana del espejo. Se trata pues de una textura calculada en tiempo real, y
que refleja la habitacidn, en este caso el bafio, en funcién de la posicidn del usuario y
su angulo de visidn. Pero adicionalmente se necesita tener en cuenta dos factores para
generar dicha textura que muestra el reflejo del espejo. Primero se debe considerar
una técnica que se utiliza para optimizar el rendimiento del equipo y minimizar los
recursos utilizados por la aplicacién. Se trata de la ocultacién de superficies no visibles
por la camara, también conocida como culling y de la que ya se traté en el capitulo 2 -
Estado del arte, y que se intentard explicar brevemente en detalle cdmo funciona. Si
tuviéramos un cubo, en cualquier momento solamente seriamos capaces de ver tres
caras en un determinado momento, sin importar el angulo desde el que se mira. Es por
eso que las otras tres caras del cubo estan haciendo un uso innecesario de ancho de
banda y de ciclos de calculo de la tarjeta gréfica, y la técnica de culling permite
determinar que superficies son aquellas a las que la cdmara esta apuntando, y cuales
no, pudiendo ahorrar las ultimas sin tener que ser dibujadas. Aplicando dicha técnica

se puede generar mas rapida y eficientemente la textura dindmica del espejo.

Adicionalmente, existe la necesidad de fijar un plano para realizar la tarea de
clipping para que la imagen fije solamente en el espejo elementos que se encuentren
dentro de dicho plano. De esta forma se consigue reducir los recursos que utiliza esta
segunda cdmara, optimizando también asi la generacidn de la textura que se proyecta
en el espejo. Quest3D cuenta con una libreria de funciones de Direct-X que incluyen
técnicas como culling y el manejo de planos clipping, por lo que cuenta con canales

propios que se encargan de realizar estas tareas.
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En la figura 19 se muestra el conjunto de canales necesarios para generar la

textura que se aplica al espejo de uno de los apartamentos del edificio.

RenderTexture

pids
] D8 Clea
S W cull ¢d
|DX8 Clearpereen - -
; \ Cull Tri
éﬁ [Set Clippi Render Reflections
) ¥ o
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Near cl
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2.2

Figura 19. Canales del sistema de espejo del apartamento 1-5.
4.2.10. Iluminacion

El dltimo paso para dotar a la escena de un mayor grado de realismo es el de
proveer a la escena de luz. Gracias a la iluminacion se puede dotar al modelo de una
mayor sensacion de volumen, con lo que aumenta la apreciacién de los objetos de la

escena y mejora la experiencia del usuario, aportando realismo a la visita virtual.

En lo que a este apartado respecta, se ha abordado anteriormente que es
aconsejable la eleccidon e integracion de un motor de iluminacién en el entorno
Quest3D, aunque no siempre es posible debido a la gran cantidad de recursos que
dichos sistemas requieren. La iluminacién de una escena puede suponer una fase
completamente diferenciada y suele consumir bastantes recursos humanos y
temporales dependiendo del compromiso de calidad que se quiera obtener. En funcién

de las técnicas de iluminacién que se seleccionen, se puede acabar haciendo uso de
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una mayor cantidad de recursos temporales que se deben tener en cuenta a la hora de
abordar este apartado del desarrollo. Como se comenté en el apartado del capitulo 2 -
Estado del arte, se concluyd que se haria uso de la técnica de mapas de luces, ya que
proporcionan un sistema de iluminacién idéneo para sistemas en tiempo real, ademas

de 5 focos de luz repartidos por la escena y que iluminan el modelo.

Los mapas de luces se generan en 3DS Max 2010. Para ello, se comienza
tomando los elementos de la escena que se desea iluminar y se procede a colocar los
puntos de luz necesarios, especificando su posicionamiento, intensidad luminica, tipo
de sombras que proyectan y a qué elementos afectan. Antes de comenzar a calcular
los lightmaps, hay que tener en cuenta unos cuantos detalles. No seria dptimo calcular
una textura para cada uno de los tridngulos de la escena, hay que agrupar por
superficies, de manera que se aproveche lo maximo posible la textura cuadrada. Si a
cada triangulo se le aplicara una textura cuadrada, se malgastaria el 50% de la

memoria en texturas que nunca se verian.

Antes de generar los mapas es necesario hacer pruebas con distintas
configuraciones de luces para asegurar que la iluminacidn aplicada es la deseada y que
los parametros de los algoritmos de iluminacidn producen los efectos que se esperan.
Para ello, es necesario colocar en 3DS Max distintas camaras a lo largo de todo el
modelo, de tal manera que se puedan apreciar el mayor nimero de detalles de la
escena, incluyendo zonas como los techos, paredes, pasillos, esquinas, etc. Una vez
posicionadas las camaras, se debe ir generando imagenes renderizadas de distintas
zonas y observar los resultados de iluminacidn para luego evitar sorpresas

desagradables cuando se apliquen los mapas de luces a los objetos del modelo.

El programa de render que 3DS Max utiliza es mental ray, el cual posee un
algoritmo denominado Final Gather que simula los efectos de iluminacion global. Para
ello, divide los calculos de luz en dos componentes; iluminacién directa e indirecta,
donde en esta ultima se puede encontrar iluminacién indirecta de otras superficies en
las que rebota la luz directa, o la iluminacidn indirecta de elementos del ambiente de
la escena, como por ejemplo un skydome. En una primera fase el algoritmo Final
Gather calcula la iluminaciéon directa de la misma forma que lo haria un render
convencional, calculando la distribucién basica de luz a través de la escena. En la

segunda y uUltima fase determina la intensidad de la luz en cualquier punto examinando

Fecha: Nombre | Acrénimo del Documento: Version: Pagina:

26/03/2010 Memoria del Proyecto de Fin de Carrera | MPFC 1.0 71/102




Universidad

Carlos III de Madrid

Proyecto Fin de Carrera - Render Arquitecténico

los valores de color encontrados dentro del hemisferio en el que se encuentra dicho
punto, la cual se afade a la intensidad de la luz calculada en la primera fase. Cabe
destacar por ultimo que el algoritmo Final Gather no requiere de luces activas para
iluminar una escena, puesto que puede usar los valores de color del ambiente o de las

superficies de los objetos y utilizarlos como fuentes de luz.

Se toman los elementos u objetos de la escena para los que se desea genera un
mapa de luces y se afiade un segundo canal de mapeo para mostrar dichos lightmaps.
A continuacion es necesario aplanar las superficies de los objetos de tal forma que se
puedan representar en una imagen en 2 dimensiones. Finalmente, se procede a
generar las texturas de los mapas de luces aplicdndoles el resultado del renderizado
del modelo con los elementos de iluminacion y las sombras que estos generan sobre
los objetos del mismo. En la figura 20 se puede observar el aspecto que tiene la textura
de un mapa de luces generado para las paredes, techo y suelo de uno de los

apartamentos del edificio.

Figura 20. Mapa de luces del apartamento 1-5.

Una vez calculados todos los lightmaps, si se visualizan se puede comprobar que
pueden parecer poco detallados, debido a su baja resolucidn, pese a que
generalmente se aplican en superficies grandes. Es recomendable suavizarlos,
aplicandole un antialiasing, que se encargue de eliminar cualquier artefacto que cause
distorsiones en la imagen. Simplemente consiste en coger cada uno de los pixeles de la
textura del lightmap, y hacer la media con los que le rodean, de tal modo que en lugar

de cambios bruscos se veran de forma gradual, dependiendo del nimero de pasadas
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que se realicen con el antialiasing. Es necesario también comprobar que la imagen
generada posea efectos de iluminacidn para todas las caras y poligonos del objeto. En
ocasiones, al generar los mapas de luces, se producen omisiones de algunas caras y
poligonos que carecen de textura de iluminacion, por lo que se recomienda utilizar
alguin programa de retoque fotografico, como puede ser Adobe Photoshop, para

completar y rellenar las secciones del lightmap que puedan faltar.

Los objetos poseen ahora dos tipos de mapeado. En el primero se encuentra la
textura original y en el segundo el mapa de luces que refleja el resultado de aplicar la
iluminacidn de la escena sobre el objeto. Esto permite utilizar renders que emplean
iluminacidn global u otras técnicas y dotar a la escena de un aspecto mas natural y
realista. No obstante, tras exportar el objeto es necesario especificar en Quest3D el
tipo de mapeado realizado para los objetos que hacen uso de los lightmaps,
especificando el canal de mapeado que utilizan cada una de las texturas aplicadas al

objeto.

Quest3D proporciona un sistema de generacién de sombras en tiempo real en
su entorno de desarrollo que se puede aplicar dindmicamente sobre objetos
tridimensionales, pero requiere que los objetos que van a generar dichas sombras
posean menos de 65000 poligonos. Como la escena del proyecto presenta una
cantidad ostensiblemente superior de poligonos, no se ha podido utilizar dicho sistema
de sombras dinamicas. Se descarté la opcién de dividir la escena en varios objetos con
menor numero de poligonos, ante la imposibilidad de agrupar los objetos en grupos
consistentes que generaran sombras uniformes. Al intentar hacer uso de este
procedimiento se observd que algunos objetos del exterior del edificio en la azotea
generaban sombras sobre objetos y superficies del garaje, por lo que se producian

incoherencias de iluminacion al utilizar este sistema.
4.2.11. Pruebas y validacion

Finalmente, es necesario verificar que todas las funcionalidades implementadas
en el proyecto son llevadas a cabo correctamente. Para ello, se disefié un plan de
pruebas que consiste en una serie de comprobaciones para cada uno de los elementos
que integran el proyecto, y que son susceptibles de causar problemas, tanto de

funcionalidad como de rendimiento.
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Es necesario incluir planos de colisién para no atravesar objetos indeseados,
como por ejemplo el mueble de nevera de la cocina de los apartamentos, el cual posee
la dimensidn necesaria para que la cdmara pudiese entrar en él, por lo que afladiendo
planos de colisién se consigue que el usuario no pueda atravesar superficies
indeseadas y que pueden resultar en problemas durante la visita virtual. Asi mismo,
existen otros elementos, tales como mesas, arbustos, sillas, etc. que presentan
comportamiento extrafio al mover la camara cerca de ellos, por lo que se optd a no
incluir colisiones para todos aquellos objetos y muebles que se encuentran por debajo
del punto de vision de la cdmara, como son camas, sofds, mesas, etc. y de esta forma
aumentar el campo de maniobra del usuario dentro de los apartamentos, facilitando

asi mismo la navegacién por el edificio.

Algunos elementos utilizados en la escena producian ralentizaciones en el
visionado de la escena, causados por la gran cantidad de poligonos que poseian y que
requerian de un alto uso de recursos computacionales, por lo que tuvieron que ser
optimizados para que su integracién en la escena no supusiera un detrimento en la
experiencia del usuario. Es el caso de la griferia de la cocina y de los aseos, cuyos
modelos fueron importados del repositorio oficial de Roca, y que esta disponible

publicamente para su uso en visualizaciones virtuales.

Inicialmente, el modelo contaba con la posibilidad de entrar dentro de todos los
apartamentos del edificio, pero solamente 4 viviendas de la primera planta contaban
con mobiliario y decoracion. Se optd finalmente por limitar el acceso solamente a esas
4 viviendas, de manera que se podrian eliminar todos los objetos de cada una de los
apartamentos a los que no se permitiera el acceso, quedando restringido el acceso por
la puerta de entrada al apartamento. Por el exterior del edificio se aplicd una textura
reflectante a las ventanas de dichos apartamentos no accesibles, de tal forma que
dichos cristales reflejaran elementos del exterior, en lugar de mostrar el contenido
vacio del apartamento. De este modo, se reducia el tamano del modelo y se

optimizaba la ejecucidén de la aplicacién, disminuyendo también los tiempos de carga.

La siguiente es una lista de todos aquellos elementos que debian ser
comprobados cada vez que se realizaban cambios de modelado, iluminacion vy

texturizado.

Fecha: Nombre | Acrénimo del Documento: Version: Pagina:

26/03/2010 Memoria del Proyecto de Fin de Carrera | MPFC 1.0 74/102




Universidad

Carlos III de Madrid

Proyecto Fin de Carrera - Render Arquitecténico

- Colisiones de paredes, suelos, puertas y ventanas.

- Integracién de los elementos modelados en la escena.
- Aplicacién de texturas y mapeado de elementos.

- lluminacidn de objetos con mapas de luces aplicados.
- Rendimiento de la aplicacién.

- Elementos interactivos tales como puertas, espejos, etc.

4.3. Manual de usuario

El proyecto se ha enfocado para su uso en el sistema operativo Windows por lo
que no es posible su ejecucidn en otros sistemas operativos. La ejecucién de la escena
desde un entorno Windows es rapida y sencilla. No es necesario instalacidon de ningun
software de terceros. El Unico requisito es disponer de un ordenador con Windows

2000, XP, Vista o Windows 7 que disponga de una tarjeta grafica de buen rendimiento.

En el directorio raiz del disco entregado existe un archivo ejecutable llamado
FDV.exe. Para ejecutarlo, simplemente habrd que realizar doble clic sobre el archivo y
esperar a que aparezcan las opciones de configuracidn del equipo. Dichas opciones
permiten elegir el modo en el que se ejecutara la aplicacidon; En modo ventana o a
pantalla completa, asi como la resolucion en la que se ejecutara la aplicacién, y el
dispositivo de tarjeta grafica que se utilizara para su visionado. Tras seleccionar los

elementos mencionados comenzara la carga de la escena.

Una vez ejecutado el archivo y tras finalizar la carga de la escena (el tiempo de
carga puede variar dependiendo del ordenador) es posible desplazarse a través de la

escena mediante los siguientes controles:
¢ Teclado

Desplazamiento - Mediante las flechas de direccion o las teclas W, A, Sy D se
puede moverse hacia adelante o hacia atrds, asi como realizar desplazamientos

laterales.
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Cambiar camara — Con las teclas 1-7 se puede cambiar la localizacién de la

camara dentro de la escena.
Salir — Pulsando la tecla Esc se cierra la aplicacidn.
e Ratdén

Giro — Con el desplazamiento del ratén se puede cambiar la orientacion de la

camara que controla el usuario.

4.4. Manual de referencia

Es importante recalcar que sera necesaria la versién 3DS Max 2010 para abrir los
ficheros pues no es compatible con versiones anteriores de 3DS Max. La version final
del modelo que se encuentra bajo la carpeta “/3DS MAX/” esta texturizada para
permitir su uso genérico en cualquier tipo de desarrollo. Esta versién es apta tanto
para su modificaciéon directa en 3D Studio Max 2009, asi como su exportacion a
cualquier otro formato genérico o propietario para ser usado posteriormente en
cualquier herramienta de modelado, entorno de desarrollo o motor grafico. Para ello
se puede descargar gratuitamente la version de prueba de 3D Studio Max 2010 y
utilizar las propias herramientas de exportacién que este software pone a disposicion

del usuario.

Existen 4 versiones de cada una de las 5 partes en las que se ha dividido el
edificio: 3 plantas, un tejado y un garaje. Dichas versiones recogen el estado de cada
planta en distintas fases del proyecto. La primera versién recoge solamente los planos
de la planta con un plano que cubre la superficie de los objetos de la planta que se
desea modelar ("Planta X - Suelos.max", donde la X corresponde al nimero de planta).
La segunda contiene toda le geometria necesaria y todos los objetos de la planta se
encuentran modelados y etiquetados acordemente ("Planta X - Relieve.max"). La
tercera versidn tiene las texturas aplicadas a cada elemento del modelo ("Planta X -
Texturas.max"). Finalmente, existe una versién definitiva para cada planta ("Planta X -
FINAL.max"), que incluye todos los objetos de cada seccién del edificio y que sera la
gue finalmente se utilice para unificar todos los elementos del modelo antes de su

exportacion al entorno de desarrollo Quest3D. Para abrir los archivos y modificarlos es
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necesario utilizar la version 2010 de 3DS Max, asi como tener instalado los
complementos Panda Direct-X Exporter de Pandasoft y OpenCollada Exporter si se
desea exportarlos a los formatos .x y .dae respectivamente con las correspondientes
texturas. Para mantener la mayor flexibilidad y sencillez posible, unicamente se han
utilizado los materiales de Quest3D para recrear las transparencias de los cristales de
las ventanas del edificio en el modelo. El resto de objetos han sido texturizados

mediante el uso de los propios materiales de 3DS Max.

Existe un archivo que contiene todas las plantas de manera conjunta,
denominado "FDV - FINAL.max" y es la que se ha utilizado para exportar el edificio de
tal forma que Quest3D no tenga que duplicar las texturas para cada planta, y de esta
forma reducir el tamafio final de la aplicacién y los recursos computacionales que

consume.

En el caso de no ser necesaria la modificacién del modelo, éste se puede utilizar
e incorporar en el desarrollo mediante la utilizacién de la escena en formato .dae que
se encuentra bajo la carpeta “/Quest3D/”. Esta escena contiene tanto el modelo como
el mapeo y texturizado. También es posible obtener el modelo en cualquier otro tipo
de formato a partir de los ficheros originales de 3DS Max y mediante el uso de
herramientas de exportacidon especificas. Las texturas pueden encontrarse bajo la
carpeta “/Quest3D/images”. Estas texturas son utilizadas por 3DS Max y Quest3D, y
posteriormente son embebidas en el ejecutable final de la aplicacién, por lo que no

son accesibles directamente si se cuenta solamente con el ejecutable.

En el capitulo 2 - Estado del arte, asi como en la seccidn 4.1.2 del presente
capitulo, se puede encontrar un analisis y justificaciéon detallada de cada una de las
técnicas y herramientas utilizadas en el desarrollo y cuya lectura es recomendable
antes de la utilizacion del modelo para un nuevo desarrollo. La informaciéon de
referencia necesaria para la utilizacién o ampliacion del presente proyecto queda
completada en el capitulo 7. En ese capitulo se exponen los posibles campos de
ampliacién y mejora del producto obtenido, asi como posibles vias de implementacion

y uso del modelo en futuros desarrollos.
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5.Resultados

Como resultado del desarrollo se ha obtenido todos los productos requeridos,
cumpliendo con los objetivos impuestos y prestando especial atencidon en obtener un

resultado funcional y de calidad.

El requisito esencial era la recreacidn tridimensional del proyecto FDV, que
corresponde a un conjunto de viviendas de bajo coste, asi como integrarlo en un
motor de render en tiempo real con el fin de poder realizar un recorrido virtual del
mismo. El modelo obtenido representa fielmente el aspecto final que tendra el
edificio. Se han utilizado las medidas proyectadas para el proyecto, manteniendo todos
los elementos a escala, y preservando las relaciones de tamafio originales. El conjunto
de fotos de materiales utilizados en el proceso de construccién y las reuniones con el
personal del estudio de arquitectos del proyecto han permitido la reproduccién de los
espacios, mobiliario y detalles con gran similitud a los originales. La creacién de las
imagenes de texturas se han basado y creado respetando los materiales originales de

construccion.

Para asegurar la compatibilidad y adaptaciéon del modelo para que pueda ser
manejado por Quest3D, se ha realizado un completo estudio de las técnicas y
herramientas existentes en el mercado para producir un resultado que satisfaga las
necesidades requeridas. Como consecuencia se ha generado el modelo segun el
formato y peculiaridades requeridas por el entorno de desarrollo elegido para el
proyecto. El producto resultante es integramente gestionable por Quest3D, el cual a su

vez dispone de librerias para el manejo de la escena completa.

Para asegurar la perfecta visualizacidn y correcto rendimiento de la escena en
Quest3D se ha implementado un proyecto que permite el renderizado en tiempo real
del edificio mostrando a su vez un recorrido virtual del mismo. De esta manera queda
totalmente asegurada la compatibilidad del producto obtenido para su uso e
incorporacion en cualquier solucidon desarrollada en Quest3D, asi como en diversos

motores graficos que puedan hacer uso del modelo.

Mas alld de los requisitos impuestos, se ha buscado en todo momento la

obtenciéon de un producto funcional, flexible, optimizado y de calidad. Cada uno de
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estos objetivos ha sido considerado en cada una de las etapas de desarrollo y los

resultados obtenidos en el producto final se traducen en los siguientes puntos:
Funcionalidad

El modelo del edificio FDV busca, ante todo, ser funcional. Prueba de ello ha
sido implementacién de un sistema que permite recorrer de manera virtual el edificio.
Todos los productos obtenidos estan libres de restricciones legales de uso. Desde un
principio se ha querido generar un producto que fuese funcional, con independencia
de futuros planes de desarrollo u otras aplicaciones del proyecto. EIl maximo potencial
del modelo se obtiene al adaptarlo y optimizarlo para su uso especifico en futuros
proyectos, sin embargo, el producto obtenido en este desarrollo dispone de entidad

propia.
Flexibilidad

La utilizacidn de técnicas simples y estandarizadas, el uso de formatos genéricos
y la utilizacién de herramientas ampliamente aceptadas repercuten en la obtencién de
un producto final flexible y adaptable a un amplio rango de desarrollos de distinta
naturaleza. Como punto negativo, al desechar el uso de técnicas complejas vy
especificas de herramientas como 3DS Max, la calidad de detalle ha quedado acotada

en un nivel inferior al potencialmente obtenible.

La preparacion del modelo para su uso optimizado en el entorno Quest3D,
choca con el objetivo de ofrecer un producto flexible y adaptable. Para satisfacer
ambas necesidades se podrian generar dos versiones del mismo modelo. Una version
especifica y optimizada para su uso en Quest3D y otra versidn genérica en la que se

potencia su adaptabilidad y flexibilidad.
Optimizacién

El modelado y disefio 3D es un campo que consume gran cantidad de recursos
computacionales. La optimizacién del modelo ha sido un punto muy tenido en cuenta.
Entre la versidn inicial y la versidon final de produccidon se ha conseguido reducir el
tamafio resultante entre un 50 y un 60%. En esta reduccion de tamafio la calidad de

detalle en la escena apenas se ha visto influenciada. El uso de técnicas como la
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instanciacidon de objetos, utilizacién de mapeo, texturas de repeticion, simplificacién
del modelo o reduccién al maximo posible del nimero de poligonos en la creacién de
objetos han sido claves para alcanzar el resultado deseado. El modelo contiene la
informacién y poligonos exclusivamente necesarios, abogando por un tamafio
contenido. Esto permite el renderizado en tiempo real de la escena con un uso y

necesidad de recursos computacionales lo mas reducido posible.
Calidad

La calidad de detalle del modelo es un objetivo en confrontacidn directa con el
de optimizacidn. Para obtener un buen nivel de detalle en el modelo se ha prestado
especial atencion en el respeto de las medidas originales. Una recreacién fidedigna del
mobiliario y detalles del edificio asi como el especial cuidado en la realizacién de
texturizado han sido factores clave para aportar un mayor realismo a la escena. La
inclusién de iluminacién y la generacion de sombras mediante el uso de mapas de
luces, junto con la recreacién de un entorno exterior, que incluye un cielo y un suelo,

terminan por dotar a la escena del nivel de detalle y calidad buscados.

Para finalizar se ha habilitado una pagina web publica con toda la informacién
sobre el proyecto de la fabrica de vivir, y en el futuro sera posible descargar la
documentacién y el modelo generados en este proyecto. Esta pdgina web queda

abierta al publico en general y sin restricciones de acceso en la siguiente direccidn:

http://www.lafabricadevivir.com
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6.Conclusiones

6.1. Conclusiones sobre el desarrollo

El diseno 3D es un campo complejo y cambiante. Las técnicas que se utilizaban
en el pasado estan desfasadas, del mismo modo que las que actualmente se utilizan
seran reemplazadas por nuevas técnicas mas avanzadas que obtengan mejores
resultados. Esto, junto a la gran cantidad de herramientas disponibles en el sector y el
hecho de que cada solucién de software ponga a disposicidn técnicas propietarias,
hace que la eleccién del entorno sea un elemento vital del proyecto. La eleccién de
una herramienta y formato de publicacion particular limita los resultados que se
pueden obtener. En este sentido la etapa de “estudio y comparativa de las técnicas y
herramientas de desarrollo” ha resultado ser crucial para la obtencién de un modelo
optimizado para su uso bajo el entorno Quest3D, y que ademds fuese adaptable y

flexible a futuros desarrollos.

El proceso de modelado ha supuesto un proceso costoso y largo. Ademds ha
sido necesario prestar especial atencién a su optimizacidn para minimizar el uso de
recursos computacionales. El renderizado en tiempo real de una escena del tamafio
del edificio FDV conlleva importantes problematicas de optimizacion. Ha sido
necesario acudir a diversas técnicas, asi como prestar una especial atencion a la
simplificacion de objetos utilizando el menor numero de poligonos para su
representacion. Aun asi se ha necesitado separar el modelo en plantas y es
recomendable el uso de técnicas de optimizacién especificas al usar el modelo dentro

del entorno de programacion y motor de renderizado de Quest3D.

Las fases de texturizado e iluminacién han resultado claves para dotar a la
escena de un mayor realismo y similitud con el edificio real. El uso de técnicas como el
mapeo o la utilizacion de texturas de repeticién han permitido disminuir el coste
computacional necesario para su procesamiento. El uso de una iluminacidon general
basada uUnicamente en cinco focos supone una simplificacion importante ya que el
calculo de iluminacién y generacién de sombras supone un alto coste computacional

en un renderizado en tiempo real. Para intentar conseguir mayor realismo, y dotar a la

Fecha: Nombre | Acrénimo del Documento: Version: Pagina:

26/03/2010 Memoria del Proyecto de Fin de Carrera | MPFC 1.0 81/102




Universidad

Carlos III de Madrid

Proyecto Fin de Carrera - Render Arquitecténico

escena de mas calidez se optd por utilizar lightmaps, o mapas de luces, que otorgaran

a los apartamentos de un alto nivel de detalle en términos de iluminacion.

El uso de técnicas genéricas y simples, la utilizacién de formatos genéricos y el
uso de herramientas libres de restriccion de uso dotan al modelo de una alta
flexibilidad y adaptabilidad. Sin embargo, al no hacer uso de las técnicas especificas y
propietarias del software utilizado, la calidad de detalle y optimizacién de la escena

han quedado acotados en un nivel inferior al potencialmente obtenible.

6.2. Conclusiones personales

En el dmbito personal el presente proyecto me ha permitido obtener una mayor
experiencia en el campo del disefio 3D vy la infoarquitectura. Habia tenido experiencias
previas durante la carrera en la creacidon de entornos virtuales, pero nunca antes me
habia enfrentado a un proyecto de esta envergadura. El estudio previo para la eleccidon
de las herramientas y técnicas que mas se ajustaban a las necesidades del proyecto me
ha aportado un mayor conocimiento en materia de creacidén de entornos virtuales y las
distintas vias disponibles para llevar a cabo un proyecto de modelado 3D de gran

dimension.

El mayor reto personal al que me he tenido que enfrentar dentro del desarrollo
ha sido la creacion del modelo tratando de minimizar el uso de recursos asi como de
lograr la mayor flexibilidad y adaptabilidad posible. A mitad del modelado he tenido
gue desechar la metodologia inicial para abordar el desarrollo mediante un cambio de
técnica. Este cambio de técnica se debid a la imposibilidad de continuar por la via
inicial a falta de un equipo con los recursos suficientes como para mover la escena
completa en tiempo real. El modelo que estaba generando era muy pesado y poco
optimizado por lo que el uso de recursos computacionales era muy superior al

esperado.

A titulo personal la realizacién de este proyecto ha supuesto una experiencia
muy gratificante y diddctica. He aumentando ampliamente mis conocimientos en la
materia, asi como en otros campos nuevos como son la arquitectura y el estudio de

materiales de construccién, y ha supuesto un reto personal en la busqueda por la
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obtencién de un resultado que reflejase la madurez y experiencia adquirida durante

todos estos afios de formacion académica.

Uno de los aspectos mas complicados del desarrollo ha venido a la hora de
seleccionar algunas texturas para el edificio y decorar el interior de los apartamentos.
El jefe del proyecto FDV tenia que aprobar cada una de las texturas y mobiliario que se
decidiese incluir en los apartamentos, y fueron varios los cambios que se tuvieron que
realizar hasta conseguir dar con una combinacién que resultara acorde con las ideas

que tenia para el acabado del edificio y los apartamentos.

La implementacién del sistema de iluminacién ha supuesto el aspecto mas
frustrante del desarrollo del proyecto. A la hora de realizar las pruebas de iluminacion
es necesario llevar a cabo una gran cantidad de renders de distintos dngulos de la
escena, con el objetivo de comprobar el correcto uso de las fuentes de iluminacién, su
intensidad, atenuacién, proyeccién de sombras, color de la luz y un largo etcétera.
Generar todos esos renders requiere no solo de una gran cantidad de recursos
computacionales, sino también de tiempo para llegar a producirlos. En algunos casos, y
bajo ciertas configuraciones de los atributos de iluminacién global aplicados a la
escena, se ha llegado a tardar mas de 60 minutos en generar un solo render de una
region del edificio. Esto hacia que ajustar cualquier fallo o introducir nuevas
modificaciones en términos de iluminaciéon supusiera un notable retraso en el
desarrollo del proyecto. Sin duda, el haber contado con mas experiencia en el campo
de la iluminacién para entornos virtuales habria ayudado a simplificar las tareas de
iluminacién. No obstante, se trata de un proceso que suele requerir de una notable

cantidad de tiempo y recursos.

La generacion de mapas de luces no ha estado carente de dificultades. Se
observd que algunas superficies o poligonos no estaban correctamente mapeados al
finalizar el proceso de generacién de lightmaps. Al aplicar dichos mapas de luces en
Quest3D se podia observar que algunas paredes o superficies poseian un color negro,
que al comprobar el fichero del lightmap correspondiente al objeto evidenciaba de la
falta de iluminacién para dicha superficie o poligono. Es por eso que fue necesario
realizar correcciones utilizando Adobe Photoshop, con el objetivo de proporcionar el
gradiente necesario y que el efecto de iluminacion fuera consistente dentro de Ila

escena.
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El sistema de reflejos de los espejos de los aseos supuso un ligero contratiempo
en el desarrollo del proyecto por los problemas que surgieron al implementarlo. Al
realizar las primeras pruebas con superficies reflectantes en Quest3D se observaba
que los espejos funcionaban correctamente solamente si eran colocados fuera del
edificio, pero al posicionarlos en su ubicacién final dentro de los aseos tenian
comportamientos extranos. Dichos comportamientos variaban desde reflejar
superficies que se encontraban fuera del aseo, hasta ocasiones en las que colocarse
cerca del espejo permitia atravesar visualmente paredes y suelos, pudiendo verse
apartamentos de plantas superiores y alejarse de él hacia atras suponia poder ver en el
espejo la habitacidon se encontraba a espaldas del usuario. Dicho problema de
comportamiento insélito se soluciond con la inclusion de planos de clipping y
aplicando tareas de culling, ademads de limpiar los buferes de la cdmara antes y

después de generar la textura que se fijaba en dichos espejos.

Finalmente, me gustaria destacar las dificultades encontradas a la hora de
implementar ligeros cambios en el proyecto cada vez que se realizaban modificaciones
en el modelo, y el impacto que dichos cambios tenian en el desarrollo. El hecho de
variar algun elemento estructural de un apartamento, cambiar el tamafo de una
pared, mover determinados objetos o modificar el color de una textura, supusieron en
muchos casos tener que integrar el modelo practicamente desde cero, dentro del
entorno de desarrollo, teniendo que volver a implementar las dependencias de
colisiones, interactividad, etc. para muchos elementos del proyecto. El haber contado
con un sistema de integracidén del modelo al entorno de desarrollo que estructurara la
forma de realizar los cambios y minimizara el impacto de los mismos habria reducido

substancialmente el tiempo de desarrollo, sobre todo en sus ultimas fases.
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7.Futuras lineas de trabajo y mejoras

7.1. Modelado

En lo que al modelado se refiere hay algunas lineas de trabajo que podrian ser

abordadas.

Debido a limitaciones de los equipos informaticos actualmente disponibles, no
se modeld el interior de todos los apartamentos del edificio, con el objetivo de
minimizar los recursos computacionales utilizados por la aplicacién. Es posible que en
el futuro, los avances tecnoldgicos y las nuevas técnicas de generacion de escenas y
entornos virtuales permitirdn que sea posible mostrar todos y cada uno de los
apartamentos disponibles en el edificio, cada uno decorado y amueblado con

elementos diferenciados.

Se podria también modelar el interior del ascensor del edificio con el objetivo de
que los usuarios pudieran hacer uso de él y no verse asi obligados a tomar las escaleras
cada vez que desearan cambiar de piso. A pesar de contar con un sistema que les
permite transportarse directamente a diversas zonas del edificio, el contar con un
ascensor interactivo proporcionaria al usuario la posibilidad de experimentar con una

mayor cantidad de elementos del proyecto FDV.

Esta podria ser, junto con la finalizacidn del edificio, el siguiente paso logico para

dar continuacidn a este trabajo en su fase de modelado.

7.2. Mapeo y texturizado

Atendiendo al compromiso de obtener un resultado altamente adaptable a
cualquier uso futuro se han desechado la utilizacién de técnicas avanzadas de
texturizado. Si se quiere utilizar el edificio en un entorno y motor de renderizado
especifico tendria ldgica aprovechar al maximo las funcionalidades compatibles dentro
del marco de trabajo. Por ejemplo, se podria buscar una forma de que los mapas de

luces se pudieran integrar directamente a los objetos del modelo al que van aplicados,
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minimizando asi las tareas del programador a la hora de integrar dichos objetos en la

escena.

7.3. Motor de renderizado

Este es, sin lugar a dudas, el apartado donde mas trabajo puede llevarse a cabo.
Quedaria pendiente la optimizacion del cargador de escenas, para poder visualizar las
distintas plantas y zonas del edificio de manera dindmica, consiguiendo asi rebajar el

uso de memoria y consumo de recursos.

Aunque se ha incluido una iluminacion en el modelo ésta es muy basica. La
eleccion de un motor de iluminaciéon y la utilizacion de técnicas avanzadas de
iluminacién pueden mejorar en gran medida la calidad y realismo de la escena.
Ademas, sélo se han utilizado cinco focos generadores de luz, cuando lo idéneo seria la
recreacion de la iluminacion real del edificio estableciendo y configurando una
iluminacién general recreando la luz solar asi como todos y cada uno de los focos de

luz artificial existentes en el edificio.

Por ultimo, seria interesante la inclusion de mas eventos y animaciones en la
escena. Asi, por ejemplo, se podria implementar las funcionalidades necesarias para
interactuar con mas objetos del edificio y recibir una respuesta inmediata del mismo
(feedback). Ejemplos de la implementacién de estas funcionalidades podria ser el
encendido o apagado de luces dentro de los apartamentos y las habitaciones de la
escena, posibilidad de mover el mobiliario e intercambiarlo libremente al gusto del
usuario, introducir actores o personajes que se muevan por la escena de acuerdo a una
trayectoria programada y que doten a la escena de una mayor sensacion de realidad,

etc.

7.4. Iluminacion

El método de iluminacidon mediante mapas de luces o lightmaps es muy bdsico y
es extremadamente lento. Para hacerlo viable, habria que tener en cuenta una serie de

optimizaciones.
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Tamaiio de los lightmaps: Al principio se presuponia un tamafio de los lightmaps
de 2048x2048 pixels. No obstante, no es necesario que todos tengan el mismo
tamafio, puesto que un objeto muy pequefio no tiene por qué tener tanta resolucion, y
bastaria con emplear un lightmap de 128x128. Asi pues, antes de empezar a calcular
nada, no esta de mas decidir el tamafio de los lightmaps de cada superficie en funcién
de su tamafio. Se puede hacer en funcién de un tamafio predefinido, o en relacién con

los demds objetos.

Alcance de las luces: Al calcular las sombras, no es necesario comprobar las
superficies que, debido a la atenuacion de la luz, no le afectan. Una opcidn rapida de
implementar seria crear una caja delimitadora para cada luz y, aprovechando dichas
cajas de las superficies ya creadas, mirar si éstas colisionan o estan una dentro de otra.
Se podria crear de esta forma una lista de caras con las que trabajar, una lista por cada

luz.

Exteriores: Normalmente los exteriores estan formados por superficies 'suaves',
es decir, con una gran cantidad de tridngulos, todos dispuestos en angulos diferentes,
pero préximos, para crear sensacion suavidad. Por lo tanto, cada una de esas
superficies estard formada por un solo tridangulo, por lo que si un exterior tiene un
numero X de superficies, tendra un numero X de tridngulos, y por tanto un numero X
de lightmaps. Como ya se menciond anteriormente, aplicar un lightmap a un solo
triangulo es malgastar mucha memoria RAM, y como normalmente en los exteriores
no suele haber una gran cantidad de sombras, seria recomendable aplicar otro tipo de

iluminacion en los exteriores.

7.5. Interaccion

Existen distintas opciones que se podrian incluir en futuras versiones del
presente proyecto. Una de ellas seria la inclusién de un ascensor interactivo que
permitiese seleccionar el nimero de planta al que el usuario desea trasladarse y que
realizara la correspondiente animacién. Al acercarse al ascensor, apareceria la opcién
de llamar al mismo mediante el pulsado de una tecla del teclado, y al entrar dentro,

podria aparecer una lista de las plantas disponibles a las que el usuario podria acceder.
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También se podria incluir un sistema acustico por el cual se pudiera escuchar el
sonido de las pisadas cada vez que la cdmara controlada por el usuario se desplazara
por la escena. Dichas pisadas tendrian un sonido distinto en funcién del tipo de

superficie por la que se desplazara el usuario.

Para aquellos usuarios menos expertos o que no estén familiarizados con
recorridos y visitas en entornos virtuales se les podria proporcionar un sistema que les
realizara la presentacion de manera automatica. Es decir, al arrancar la aplicacion, el
sistema automdticamente podria comenzar a mostrar el edificio y pulsando una tecla
se podria otorgar el control de la cdmara al usuario. En cualquier momento de la visita,
el usuario podria pulsar esa tecla y devolver el control de la cdmara a la aplicacién para

gue continuara con la visita guiada.

Finalmente, seria interesante proporcionar al usuario una forma de personalizar
su propio apartamento, dandole la posibilidad de colocar los muebles del proyecto de
La Fabrica de Vivir como mas le gustara. De esta forma, el usuario seleccionaria la
ubicacién de los muebles que deseara, y posteriormente podria ser capaz de realizar la

visita interactiva por el edificio, viendo el resultado de su eleccién aplicado a la escena.
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Anexos

1. Planos Edificio

Planta Baja.
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Planta primera.

Planta segunda.
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Planta cubierta.

%HHMM

Alzado vivienda.
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Bafios viviendas.

Pasillos comunes.
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Fachada acceso.

Fachada testero.

Seccion longitudinal.
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Fachada lateral izquierda.

Fachada lateral derecha.
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Seccion A-A.

Seccion B-B.
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Modulo Basico.

Moédulo A Futuro.
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Médulo B Futuro.

2. Planos Muebles y carpinterias

Muebles FDV - Parte 1.
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Muebles FDV - Parte 2.

Muebles FDV - Parte 3.
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Carpinterias - Parte 2.

Carpinterias - Parte 3.

Fecha:

26/03/2010

Nombre | Acrénimo del Documento:

Memoria del Proyecto de Fin de Carrera | MPFC

Version:

1.0

Pagina:

101/102




Universidad

Carlos III de Madrid

Proyecto Fin de Carrera - Render Arquitecténico

Carpinterias - Parte 4.
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