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Resumen

En apenas unos 8 afios de vida, los cursos masivos online (0 MOOC) se han extendido
convirtiéndose en uno de los principales medios de ensefianza a distancia. Estos cursos estan
formados en gran parte por material en formato de video, mas concretamente en el formato
“polimedia”, donde aparece la imagen del profesor complementada con diapositivas.

Este formato de composicién permite abaratar costes y focalizar la atencion del estudian-
te en el material mas relevante. Gracias a la escenografia virtual, ahora es posible realizar
producciones audiovisuales que mantengan la atencién del alumno con cimaras méviles vir-
tuales que estdn basadas en una tnica cdmara real, un micr6fono y un equipo preparado para
el montaje de este tipo de escenarios.

A pesar de ello, existen algunos inconvenientes con los sistemas de escenografia virtual.
Uno de ellos es debido a que la mayor parte de las soluciones de calidad profesional son
cerradas y la empresa desarrolladora no ofrece un soporte adecuado para la personalizacién
o para la integracion de herramientas externas de representacion.

El proyecto Aix surge para mitigar estos problemas, ofreciendo una plataforma basada
en estandares y software libre para la produccién 3D integral en sistemas de escenografia
virtual, con un caso de implantacion especifico en el entorno EasySet de Brainstorm, el cual
es utilizado en el Centro de Tecnologias y Contenidos Digitales de la UCLM.






Abstract

In just 8 years, massive open online courses (MOOC) have grown becoming one of the
main tools in distance learning. These courses consist mainly of material in video format,
specially in the “Polimedia” format, where a professor appears complemented with sli-
des.

This format allows to reduce the costs and to focus the student’s attention on the most
relevant material. Thanks to virtual scenery, it is now possible to produce audiovisual content
to keep the student’s attention using multiple virtual mobile cameras that are based on a
single real camera, a microphone and a team prepared to build such scenarios.

However, there are some drawbacks to virtual scenarios. One of them is the fact that most
of the best solutions are closed source and the developer company does not provide an ap-
propiate support of customization or to integrate external representation tools.

The Aix project tries to mitigate these problems by offering a platform based on open
standards and open source for the integrated 3D production in virtual scenery systems, with
a specific implantation case in the EasySet environment of Brainstorm, which is used in the
Technology and Digital Contents Center of the UCLM.
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Capitulo 1

Introduccidn

1.1 Historia de la escenografia virtual

A pesar de que los primeros trabajos utilizando un chroma se remonta al cine de los afios
50, para el primer uso de un escenario en tres dimensiones en la television tenemos que

avanzar hasta el afio 1994 en la empresa Ultimatte en colaboracién con IMP en el NAB

[ I

En ese mismo afo, la empresa valenciana Brainstorm, en colaboracién con Antena 3,
realiza los primeros experimentos para llevar a cabo este tipo de escenarios en la television
espafiola. Mds tarde, otros canales espafioles se unen a este tipo de iniciativas como TVE,
Canal 9y TV3.

Actualmente, todas las cadenas tienen los medios para grabar producciones con escenarios

virtuales.

Aunque la primera gran apuesta del uso de escenarios virtuales en la television fue en el
festival de Eurovisién del afio 1996. La idea inicial era utilizar escenarios virtuales durante
todo el evento, incluyendo las actuaciones, pero finalmente se descartd porque esto obligaria

a los artistas a adaptarse a este tipo de escenarios y podria afectar a la actuacion.

Finalmente se decidi6 usar sé6lo en la parte de votaciones donde era posible realizar un
entrenamiento de la presentadora para su uso. Como puede verse en la figura 1.1, se iban
mostrando los resultados en tiempo real en un atril 3D. El resultado del evento fue un éxito
a pesar de las dificultades técnicas que implicaba el uso del hardware de entonces, mas

concretamente de las tarjetas graficas.

Algunos otros ejemplos fueron las elecciones autondmicas en el afio 2009 retransmitidas
en el Canal 9, donde se mostraban los resultados de las elecciones en tiempo real en un panel

3D como se puede ver en la figura 1.2.

Otro evento de gran relevancia fue en las elecciones europeas en el afio 2009 en el ca-
nal BBC en el que los resultados de las votaciones se iban mostrando en un mapa en tres
dimensiones y donde el presentador podia moverse sobre él como se muestra en la figura
1.3.
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Figura 1.1: Captura del sistema de votaciones del festival de Eurovisiéon de 1996. Imagen
tomada de Youtube

Figura 1.2: Captura del programa especial de elecciones autondmicas en Canal 9 (2009).
Imagen tomada de www.revistalatinacs.org

1.2 Importancia de los MOOC

En la actualidad existe un auge en los cursos masivos online o0 MOOC, asi como de los
estudios a distancia o la creacion de programas con formatos televisivos llevados a cabo por
organizaciones como la propia Universidad de Castilla-La Mancha. En tan sélo 8 afos de

vida este tipo de formato se ha consolidado como uno de los mds importantes en la ensefianza



Figura 1.3: Captura del programa de elecciones europeas en BBC (2009). Imagen tomada de
www.bbc.com

online pasando de impartirse en una sola universidad para 160.000 alumnos en el afio 2011
a impartirse en 570 universidades y 12 instituciones a 35.000.000 de alumnos en 2015 segun
la pagina Online Course Report!. El crecimiento de los cursos MOOC también se ve reflejado

en noticias como la compra de Lynda.com por parte de linkedin?.
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Figura 1.4: Crecimiento de cursos MOOC del afio 2011 al 2016. Gréfico de http://www.
onlinecoursereport.com

1ht’cp ://www.onlinecoursereport.com
thtp ://www.businessinsider.com/linkedin-buys-lyndacom- for-15-billion-2015-4
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En los portales de creacion de contenidos para docencia online (como Udemy, Linda.com
o la plataforma de MOOC espafiola MiriadaX), exigen una cantidad minima de videos ex-
plicativos. Por ejemplo, en el portal Udemy? exigen que al menos un 60 %* del contenido
sea en formato de video. Esto implica una necesidad de generacion de contenido en este

formato.

En concreto, el tipo de video mads utilizado en la docencia es el formato polimedia. Este
formato consiste en un video donde aparece un profesor a uno de los lados y en la parte
posterior se van mostrando las transparencias con los contenidos sobre los que el profesor

estd hablando. Podemos ver un ejemplo de este tipo de formato en la figura 1.5.

Aula de
Competencias
Transversales

Fases Planificacion Natural

o

10 20
Objetivo . Visualizar

40
Acciones . Organizar

Figura 1.5: Ejemplo de polimedia publicado en canal de youtube de la UCLM

1.3 Impacto socio-econémico

El coste de una produccién audiovisual de calidad conlleva una inversién en muchos casos
elevada. Ademads de todos los medios materiales (incluyendo un escenario, cdmaras moéviles
y personal cualificado para utilizar todos los elementos para la produccién), existen varias

etapas en la generacion de contenido:

m Grabacidn del contenido, tanto audio como video.

= Edicién durante la grabacion del contenido. Es decir, grabacion de las diferentes tomas,

ajustes de luz y de audio y demds tareas que facilitardn la tarea de post-produccion.

3https://www.udemy.com
4ht‘cps ://blog.udemy.com/wp-content/uploads/2013/04/Getting-started-guidelines-2.pdf
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Esta tarea, junto a la anterior, suele ocupar el doble del tiempo del video final debido

a errores cometidos y a tomas que no valen.

= Post-produccion del contenido. Este paso incluye tareas como juntar las tomas que han
sido buenas sin que se note que hay un corte o eliminacion de ruidos del audio. Para

esta tarea se requieren unas tres veces el tiempo del video final.

m Publicacidn del video.

Es decir, para un video de una hora, se necesitarian unas 5 horas para tener un video final.

Esto sin contar el tiempo de procesamiento.

Queda clara una necesidad de mecanismos dgiles que requieran una menor cantidad de
tiempo por persona para realizar producciones mas rdpidas de publicar pero manteniendo los

indicadores de calidad.

1.4 Entorno

De esta necesidad surgen los sistemas de escenografia virtual[ ] que permiten realizar
videos en entornos 3D[ 1 1[ ] sin necesidad de tener un escenario fisico,
ni multiples cdmaras moviles. Los componentes necesarios para realizar una produccién en
este tipo de sistemas son un ciclorama virtual con color chroma (normalmente azul o verde),

una cdmara y un micréfono, ademds del ordenador en el que se realizard la produccion.

Las ventajas de este tipo de sistema pueden resumirse en cinco:

= Posibilidad de realizar la edicién en tiempo real, reduciendo asi todo este tiempo de
la post-produccion. Esto nos permite realizar la grabacion y que el contenido esté
disponible para su publicacién al instante. Ademas, el profesor puede ver en tiempo

real el resultado del video, por lo que el feedback es inmediato.

= Este tipo de sistemas necesita un s6lo operador. Ademds, la formacién necesaria para
el uso de este tipo de sistemas es minima, pudiendo ser capaces de utilizar este tipo de

sistemas realizando un curso de apenas unas horas.

= No es necesario el movimiento de la cdmara fisica, el sistema proporcionara anima-
ciones de cdmaras que permitan el movimiento del punto de vista a través de diversas
camaras virtuales. Esto nos quita la necesidad de utilizar una gran cantidad de espacio,

podremos realizar las grabaciones en un espacio muy reducido.

= Integracion de elementos 2D y 3D. Esta integracion nos posibilita afiadir elementos
virtuales al escenario. Por ejemplo, podemos afadir elementos 3D animados a la es-
cena o incluso podemos “introducir” al profesor en un espacio real sin que él esté ahi
mandando una cdmara y después introduciendo al profesor utilizando un chroma y

técnicas de tracking de la cdmara.



= En general, este tipo de escenarios reduce el coste por minuto de las producciones

audiovisuales.

1.5 Problematica

A pesar de esto, existen algunas dificultades en este tipo de sistemas:

= Suelen contener una serie de escenarios cerrados y privativos en los que apenas se

pueden realizar cambios de forma sencilla.
= Existe una dificultad para extender su comportamiento.

= No ofrecen mecanismos para la integracion eficaz de software de terceros de rendering
3D.

Y aqui es donde surge Aix, cuyo objetivo principal es el disefio, desarrollo y despliegue de
una plataforma basada en estdndares y software libre para la produccién 3D integral en siste-
mas de escenografia virtual, con un caso de implantacién especifico en el entorno EasySet’

de Brainstorm.

1.6 Estructura del documento

A continuacion se detallan los contenidos de los capitulos de este documento.

Capitulo 2 - Objetivos
En este capitulo se expone el objetivo principal del proyecto asi como los objetivos

funcionales.

Capitulo 3 - Antecedentes
En este capitulo se detallan los requisitos y herramientas que se han necesitado para el
desarrollo del proyecto. También se especifican las soluciones que han sido descartadas
y los motivos por los que se han descartado.

Capitulo 4 - Método
En este capitulo se indica la metodologia de desarrollo utilizada para el proyecto, asi
como los patrones de disefio utilizados. También se explican las herramientas hardware

y software utilizadas durante el desarrollo de este trabajo de fin de grado.

Capitulo 5 - Arquitectura
En este capitulo se explican los sistemas desarrollados desde un punto de vista arqui-

tectonico y las ventajas de haber elegido este disefio.

Capitulo 6 - Resultados
En este capitulo se explican las iteraciones realizadas durante el desarrollo del proyecto

y los hitos alcanzados en cada una de ellas.

Swww.brainstorm.es/products/easyset-3d/



Capitulo 7 - Conclusiones
En este capitulo se indican qué objetivos de los planteados han sido cumplidos. Tam-

bién se presentan algunas lineas de trabajo futuro.






Capitulo 2

Objetivos

En este capitulo se establece tanto el objetivo principal como los objetivos especificos a

desarrollar con la realizacién del proyecto.

2.1 Objetivo general

El objetivo principal de Aix consiste en el disefio, desarrollo y despliegue de una plata-
forma basada en estdndares y software libre para la produccion 3D integral en sistemas de
escenografia virtual, con un caso de implantacion especifico en el entorno EasySet de Brains-
torm, que es la solucién implantada en el Centro de Tecnologias y Contenidos Digitales de
la Universidad de Castilla-La Mancha.

2.2 Objetivos funcionales

En base al objetivo principal presentado en el apartado 2.1, se establecen una serie de

subobjetivos que se comentan a continuacion:

2.2.1 Integracion con motores de visualizacion de Brainstorm.

Los ficheros generados en Aix deberdn poder representarse sin necesidad de ningun tipo
de edicion adicional en motores de Brainstorm. En concreto, los archivos generados por
Aix deberan ser representados en EasySet, el motor de escenografia virtual del Centro de

Tecnologias y Contenidos Digitales de la UCLM.

2.2.2 Integracion con herramientas de edicion 3D.

Aix trabajard con al menos una herramienta de edicioén 3D libre multiplataforma. Se desa-
rrollardn una serie de médulos que den soporte a las necesidades especificas de entornos 3D

aplicados a la docencia. En concreto, Aix tendrd que dar soporte para:

= Exportacion de geometria 3D. Se dara soporte a la exportacion de modelos 3D poligo-

nales.

= Precdlculo de iluminacién. Aix gestionard coordenadas de textura UV empleadas en la

exportacion de modelos con iluminacién precalculada.

= Exportacion de multiples cdmaras virtuales animadas. Aix permitird la exportacion de



animaciones de las cdmaras dentro del propio Blender estableciendo la posicion inicial

y final e indicando el tiempo requerido para realizar esta animacion

2.2.3 Soporte para la integracion de herramientas adicionales de represen-
tacion.

Conectado con el punto anterior de exportacion de camaras virtuales, Aix facilitara la
integraciéon de herramientas adicionales de representaciéon 3D. En concreto se desarrollara
un prototipo demostrador de esta funcionalidad con un sistema para la representacion de
graficas 3D en tiempo real. Este prototipo servird de base para cualquier desarrollo realizado

con otros motores 3D y diferentes requisitos de despliegue gréfico.

2.2.4 Multiplataforma.

Aunque los archivos generados en Aix s6lo podran ser ejecutados en el motor de EasySet,
las herramientas que forman el presente Trabajo Fin de Grado podran ejecutarse en sistemas
GNU/Linux o Windows. Esto es interesante con vistas a la integracion de Aix en futuros

desarrollos del Centro de Tecnologias y Contenidos Digitales de la UCLM.

2.3 Objetivos no funcionales:

Ademads, se especifica un unico objetivo no funcional.

2.3.1 Uso de tecnologias y estandares libres.
El sistema serd desarrollado utilizando herramientas libres que garanticen que el proyecto

podré utilizarse sin restricciones en el futuro.

Esto se hard en la medida de lo posible dado que el propio programa EasySet no es libre
y por tanto no ha sido posible ver su c6digo fuente para facilitar el desarrollo del proyecto.

Las consecuencias de ello pueden verse en el capitulo 5.
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Capitulo 3

Antecedentes

En este capitulo se hablaré de la importancia de los videos en la ensefianza. A continuacion
se hablara de los sistemas de escenografia virtual. Por dltimo se tratardn las soluciones utili-
zadas para la generacion de contenidos en el Centro de Tecnologias y Contenidos Digitales,

asi como el material necesario y el proceso para generar este tipo de videos.

3.1 Importancia de videos en la ensefianza

Varios estudios [ 1 ] han demostrado que el uso de material en forma de video
(ensefnanza pasiva) acompaiado de otros tipos de actividad mds activas consiguen unos re-
sultados similares que las clases tradicionales con una sensacién de esfuerzo menor por parte

del alumno.

Esto hace que el alumno sea capaz de asimilar mayor cantidad de materia en menor tiempo

dedicando periodos mds largos.

Algunos de los motivos de que esto suceda son los siguientes:

= El uso de varios sentidos combinados, en este caso la vista y el oido, hace que el
alumno pueda hacer una representacion mental de la materia de forma mas f4cil que si
sOlo se percibiera la materia a través de un solo sentido, por ejemplo un texto escrito o

apuntes en forma de audio.

= Algunos expertos opinan que los conocimientos son adquiridos de forma mds efectiva
si se obtienen en el contexto para el que se utilizardn. El formato de video permite
poner en contexto al alumno mas facilmente que lo podria hacer un texto escrito. Por

ejemplo llevando la explicacion al lugar donde se utilizardn estos conocimientos.

= Este formato permite un acceso a cualquier parte del contenido de forma rapida.

Es por esto por lo que la ensefianza en forma de video haya tomado tanta importancia a

dia de hoy.

A pesar de todo y como se ha indicado al principio, es necesario complementar este tipo
de material con otros formatos. Algunos estudios demuestran que el material en forma de
video suele fallar en la captacién de la atencién del alumno por tratarse de una forma de

ensefianza pasiva y por tanto son necesarias actividades que involucren mds al alumno.
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3.2 Sistemas de escenografia virtual

En esta seccidn se hablard de los sistemas de escenografia virtual y las caracteristicas que

debe cumplir para ser consistente.

3.2.1 (;Qué es la escenografia virtual?

La escenografia virtual consiste en una serie de elementos no reales generados por un
ordenador mezclados con elementos reales captados a través de una cdmara mostrando un

resultado consistente.

Los requisitos que deben cumplir los sistemas de escenografia virtual para ello son:

= [aimagen real se incorpora a la virtual a través de un chroma key, eliminando el color

elegido a través de un ordenador.
= Las acciones del escenario virtual tienen que producirse en tiempo real.

= Para conseguir una consistencia entre los elementos, los objetos tienen que ser fisica-

mente correctos.

Estas dos requisitos implican una serie de caracteristicas con los que debe contar un siste-
ma de escenografia virtual. Por un lado la necesidad de un chroma key hace que se necesiten

los siguientes elementos:

= Ciclorama con el color elegido. Es decir, una pared pintada del color elegido como

chroma key.

= [luminacién uniforme para el éxito del chroma key. Esto implica que el ciclorama
tendrd un mismo color por toda su superficie, evitando contrastes sobre la misma. De
no ser asi, podrian aparecer ruidos en la imagen que eliminan la consistencia de la

€scena.

Por otro lado, la necesidad de realizar acciones en tiempo real requiere de los siguientes

elementos:

= Elementos 3D de baja poligonizacién o de lo contrario el sistema podria sufrir de
bajadas de Frames Per Second/Frames Por Segundo (FPS). A pesar de esto, tampoco
se pueden utilizar demasiados pocos poligonos porque le restaria realismo a la escena
y se notaria que se trata de un escenario generado con ordenador con mas facilidad,

hay que conseguir un equilibrio.

= [luminacién precalculada en los elementos del escenario. Si en vez de realizar los
célculos de iluminacién en tiempo real se realizan en un procesado previo en un mo-
tor realista, se consiguen unos resultados mds espectaculares con una mejora en el

rendimiento, lo que se traduce en un aumento de FPS.
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Por tltimo, cuando hablamos de objetos fisicamente correctos nos referimos a que todos
los objetos creados a través del ordenador tienen que tener un tamafio acorde al que tienen
en el mundo real. El ojo humano es capaz de identificar rdpidamente si la escena consta de

elementos de tamafio diferente al real, por tanto este aspecto debe ser cuidado.

3.3 Formatos de video utilizados en el CTED de la UCLM

A continuacion se explican los formatos utilizados en el CTED, el proceso mediante el que

se generan y los puntos a favor y en contra de cada uno de ellos.

3.3.1 Polimedia

Uno de los primeros formatos de videos que fueron producidos en el CTED fueron los

polimedia.

Como se ha explicado en el capitulo 1, estos videos se crean superponiendo el video del

profesor a las transparencias que aparecen en el fondo.

Los elementos necesarios para realizar este tipo de producciones son: una cdmara para
grabar el video del profesor, un ciclorama de un color chroma elegido (en este caso verde),
un microéfono para captar el audio, un ordenador en el que se van pasando las transparencias
y una capturadora de video en la que se graba el video donde se graba la secuencia de
transparencias, aunque esta ultima puede ser reemplazada por cualquier software de captura

de pantalla como OBS .

El proceso de produccién era en un principio relativamente sencillo, un técnico grababa el
video del profesor dando su clase y de las transparencias, ademads del audio, y posteriormente
otra persona se encargaba de eliminar el color del chroma del video del profesor, eliminar
los ruidos del audio y juntarlo todo en un s6lo video. Lo cierto es que no se encontrd ningin
software que se adaptara a las necesidades del CTED por lo que fue necesario el desarrollo
de una aplicacién propia para el montaje de estos videos utilizando el sistema de nodos de

Blender, que se explicardn en el capitulo 5.

Otro punto en contra era la no inmediatez de la generacion del video. No se trataba de un
problema de tiempo, sino que si no se cuenta con una muestra de la salida del video, un color
de ropa o un peinado no adecuado para su uso con un ciclorama podia llevar a malos resul-

tados y a ruidos en la imagen que no se podian evitar a esas alturas del procesamiento.

Ademads, a pesar de la gran calidad del contenido generado, el procesado de los videos era
muy lento incluso en ordenadores de gran potencia, por lo que la generacién de un sélo video
podia llevar horas o incluso dias, lo que hizo que, en contraste con el proceso de grabacion,

la generacion de estos videos se alargara de forma exponencial.

Podemos ver un ejemplo del formato polimedia en la figura 3.1

Thttps://obsproject.com/
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Figura 3.1: Ejemplo de polimedia publicado en canal de youtube de la UCLM

3.3.2 Grabacion de clases y conferencias

Otro de los formatos utilizados en el CTED fue la grabacién de clases y conferencias. En
ellos, utilizando un equipo MULTICAM ? se realizaba una produccién en tiempo real en la

que se hacia un montaje del ponente o profesor con las transparencias.

Asi pues, el material necesario para la generacion de este formato de video era un equipo
MULTICAM con camaras controladas de forma remota desde este sistema, unos micréfo-
nos y todo el cableado necesario para conectar el equipo al sistema de la sala en la que se

graba.

El proceso de generacion de contenido es también sencillo, la interfaz de este tipo de sis-
temas permite que sea controlado por una sola persona utilizando un mando con un joystick

para el movimiento de las cdmaras y botones para los cambios de toma.

El mayor problema de este tipo de producciones es la necesidad de realizar el montaje del

equipo MULTICAM cada vez que habia que hacer una grabacién en un sitio diferente.

Ademads, en este formato se pierde la integracién que produce el uso de un chroma entre
el profesor y las transparencias. También hay que tener en cuenta que se trata de contenidos
que se graban de una clase o conferencia normal, por lo que las interrupciones por parte del
publico o los errores por parte del ponente son algo normal y no se puede repetir una parte

porque se haya producido algo inesperado.

http://www.multicam-systems.com/en/
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Por tanto, este tipo de formato no puede sustituir a formatos generados especificamente

para MOOC en general.

A pesar de esto, las producciones son de gran calidad y la entrega de los contenidos a
la persona interesada es casi instantdnea ya que, una vez grabado, no suele ser necesario

realizar grandes cambios en el video.

En la figura 3.2 podemos ver un ejemplo de este formato.
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Figura 3.2: Ejemplo de grabacion de clase

3.3.3 Videos en escenarios 3D utilizando Blender

Este tipo de formato es muy similar al conseguido utilizando EasySet 3D. En €l, se muestra
al profesor en un escenario 3D, con una pantalla al fondo donde se muestran las transparen-
cias, donde se pueden integrar elementos 3D y es posible realizar animaciones de cdmaras.

La diferencia con los contenidos realizados en EasySet esta en el proceso de produccion.

Los materiales necesarios para estos videos son los mismos que para los producidos en un
video polimedia: una cdmara, un micréfono, un ciclorama y un ordenador con capturadora

para grabar las transparencias.

El proceso de produccién consiste en realizar la grabacion de audio y video del profesor
y de las transparencias igual que se hacia en el formato polimedia, pero tomando un plano

mads general del profesor.

Después, una a una, se realizan las animaciones dentro de Blender de las cdmaras que

se quieran mostrar, por ejemplo al inicio del video se puede realizar un “vuelo” sobre el

15



escenario, més tarde se puede hacer un video de medio cuerpo, etc.

Ahora, en el sistema de nodos se seleccionan los videos grabados y los frames a procesar
en cada una de las animaciones. Una vez seleccionado, se procesan uno a uno cada una de
las secciones del video y posteriormente se mezclan con algin programa de edicién (por

ejemplo Kdenlive?).

La calidad de este tipo de videos es muy buena, ademds las herramientas que proporciona
Blender hacen que se puedan realizar efectos muy espectaculares, como sombras, reflejos o
integracion de elementos 3D. El problema es que el tiempo necesario para realizar un video
de corta duracién es muy grande y ademas, la persona encargada ha de estar presente y estar
atenta durante el mismo, a diferencia del resto de producciones donde se podian procesar
los videos mientras el encargado podia realizar otras tareas. Para hacernos una idea, para
la generacién de un video de apenas 2 minutos fueron necesarias unas 4 horas de trabajo

continuo.

En resumen, este formato ofrece una calidad excelente, pero sélo es realizable en casos
muy excepcionales por la gran cantidad de tiempo que se necesita para su elaboracién y no

sirve para producciones que se quieran realizar con cierta frecuencia.

En la figura 3.3 podemos ver una catpura de un video generado con esta técnica.

Aulade
Competencias

Transversales

Figura 3.3: Ejemplo de video generado con Blender publicado en canal de youtube de la
UCLM

En el capitulo 5 se puede ver una explicacion de como realizar la composicion en Blender

3https://kdenlive.org/
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para grabar en este tipo de formato.

3.3.4 Solucion final: EasySet

En este formato se muestra al profesor totalmente integrado en un escenario 3D, con una
pantalla donde mostrar transparencias, que permite animaciones de cdmaras e integracion de

elementos 3D.

El material necesario para este tipo de videos es una cimara mediante la cual se captara la
imagen del profesor, un micréfono para el audio, un ciclorama, un ordenador con el programa

EasySet instalado y un ordenador que capture la salida proporcionada por EasySet.

El proceso es el siguiente: la cdmara captura el video del profesor, pero no se graba sino
que se manda directamente al ordenador en el que estd instalado EasySet. Lo mismo ocurre
con las transparencias que se van mostrando en un ordenador que controla el profesor, pero
en esta ocasion no es necesario realizar la grabacion de las mismas sino que se envia la salida
del ordenador a EasySet. Es entonces en el ordenador que tiene instalado EasySet donde se
produce la composicion directamente sin intermediarios y se manda a otro ordenador que

capturard esta salida.

Esto implica que el profesor puede ver en tiempo real tanto las transparencias sobre las
que estd hablando como lo que se estd grabando en formato final, es decir, él/ella en el
escenario 3D con las transparencias de fondo. O lo que es lo mismo, tenemos en el momento
en el que se graba la salida final de la produccién de este tipo de formato sin necesidad de

procesamientos previos.

En la figura 3.4 puede verse una captura de un video generado mediante EasySet.
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Figura 3.4: Ejemplo de video generado con EasySet
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Capitulo 4

Método de trabajo

Este capitulo explica la metodologia de desarrollo y las herramientas utilizadas para el

desarrollo de Aix.

4.1 Metodologia de trabajo

Este proyecto ha sido desarrollado siguiendo un proceso de desarrollo iterativo incremen-
tal, basado en hitos y reuniones semanales con el fin de hacer frente a los posibles cambios
de requisitos que pudieran surgir a lo largo del desarrollo del proyecto. En concreto se ha
utilizado el Proceso Unificado de Desarrollo. Asi pues, se ha caracterizado por los siguientes

puntos:

= Dirigido por casos de uso. Estudiando las funcionalidades requeridas por el Centro de

Tecnologias y Contenidos Digitales y la Universidad de Castilla-La Mancha.

= Centrado en la arquitectura. Se ha dedicado gran cantidad de tiempo a la generacion
de una esqueleto que permitiera un desarrollo iterativo e incremental y fomentara la

escalabilidad para posibles ampliaciones futuras.
= Desarrollado de forma iterativa e incremental.
Se ha seleccionado esta metodologia debido a la organizacion de los proyectos del pro-
grama EasySet. En estos, cada caracteristica de los escenarios estd contenido en un archivo
diferente incluyendo materiales, texturas, cimaras y animaciones entre otros. De este modo

el proyecto pudo ir desarrolldndose siguiendo los hitos establecidos e indicados en el capitulo
6.

La arquitectura elegida ha sido pues una basada en componentes. A través de ésta fue
posible desarrollar y probar las diferentes funcionalidades del proyecto de forma individual

sin afectar al resto de las clases.

4.2 Patrones de diseno

El principal patrén de disefio utilizado durante el desarrollo de la aplicacion principal es

el Patron Component, descrito en el libro Game Programming Patterns [ ].

Este patrén no forma parte del los patrones GOF, pero es considerado de gran utilidad y se
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utiliza en proyectos tan importantes como el extendido motor de desarrollo de videojuegos
Unity3D!.

Este patrén consiste en que cualquier entidad en un proyecto es un simple contenedor.
Es decir, las entidades no tienen funcionalidad propia, sino que son los componentes que

contiene los que le dotan de comportamiento.

En nuestro caso, la clase Exporter seria nuestra entidad y son los componentes (los cuales
heredan de la clase PyFile) que estdn contenidos en la lista "components” los que le dotan de
comportamiento procesando cada uno de los archivos de los proyectos EasySet generados.

Algunos de estos componentes son Mat, Tex, Geo, etc.

Esto permite que si el dia de mafiana queremos afiadir nuevos archivos al proyecto o que-
remos cambiar la funcionalidad de alguno de ellos no tenemos que modificar los existentes
porque no existe acoplamiento entre ellos, sino que afiadiremos los componentes que crea-

mos conveniente o modificaremos s6lo los que haga falta.

4.3 Herramientas

En esta seccion se indican los lenguajes y las herramientas (tanto hardware como software)

que se han utilizado para el desarrollo del proyecto.

4.3.1 Lenguajes
El lenguaje principal utilizado para el proyecto fue Python (versién 2.7)*[ 1[ ]

debido a que los plugins para blender son desarrollados en este lenguaje.

También ha sido utilizado para la aplicacién de representacién de grificas en 3D. Esta
ha sido desarrollada utilizando el motor grafico Blender Game Engine en el cual se pue-
den identificar comportamientos de los diferentes objetos a través de scripts escritos en este

lenguaje.

La generacién de la documentacién ha sido desarrollada utilizando Latex. Este lenguaje

permite la generacion de documentos de alta calidad mediante tags.

4.3.2 Herramientas hardware

El desarrollo del proyecto ha sido realizado principalmente en dos ordenadores:

= Portdtil del alumno: en €l se realizard la mayor parte de desarrollo del sistema. Sus
especificaciones técnicas son:
e Procesador: Intel(R) Core(TM) i5-3230M @ 2.60 GHz
e Memoria RAM: 8 GB
e Disco duro: SSD 256 GB

Thttps://unity3d.com/
Zwww.python.org
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e Tarjeta gréfica integrada: Intel HD 4000
e Sistema Operativo: Linux Mint 17.3 / Windows 10
= HP workstation Z440: Ordenador del Centro de Tecnologias y Contenidos Digitales:

en él se ejecuta el sistema y se realizan las pruebas necesarias. Sus especificaciones

técnicas son:

Procesador: Intel(R) Xeon(R) E5-1650 v3 @ 3.50 GHz
Memoria RAM: 16 GB

Disco duro: HDD 1 TB

Tarjeta grafica: Nvidia Quadro K5000

Sistema Operativo: Windows 10.

= Ademds también se ha utilizado un ordenador en el que se realizan las grabaciones

capturando la salida del ordenador que ejecuta EasySet:

e Procesador: Intel(R) Xeon(R) E5-1410 v2 @ 2.80 GHz
e Memoria RAM: 8GB

e Disco duro: HDD 4TB.

e Tarjeta grafica: Nvidia NVS 300.

e Sistema Operativo: Windows 8.1.

El sistema de captura de audio es un Shure BLX88 unido a una mesa de mezclas Presonus
StudioLive 16.0.2.

También se cuenta con cdmaras Canon XF205 para la captura del video de los ponen-

tes.

4.3.3 Herramientas software

Los medios software que se utilizaron para el desarrollo del sistema fueron:

= Windows 7 y 10° y Linux Mint 17.3* (GNU/Linux): El proyecto Aix ha sido portado a
ambos sistemas, pero las pruebas s6lo han podido ser realizadas en Windows 7 (siendo

el tnico sistema operativo soportado por EasySet 3D).
» Vim (versién 7.4)%: editor utilizado como IDE para el desarrollo del sistema por ser
ligero, libre y versatil.

» Tmux (versién 1.8)°: multiplexor de terminales. Junto a Vim permite un workflow
fluido gracias a sus atajos de teclado posibilitando trabajar en la aplicacion sin levantar

las manos del teclado.

3https://www.microsoft.com/en-us/windows/
“www.linuxmint.com

Swww.vim.org

Shttps://tmux.github.io/
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= EasySet 3D: software creado por Brainstorm’. Es un sistema de escenografia virtual,

utilizado incluso por cadenas de television para realizar sus escenografias. Sobre €l se

exportaran los escenarios y se realizaran las pruebas correspondientes.

Redmine: sistema utilizado para la gestion del proyecto. Este sistema proporciona un
entorno para la gestion de proyectos normalmente en equipos, aunque en este caso
serd utilizado por un solo usuario. En ella se indicaron las tareas a realizar y el tiempo

dedicado a cada una de ellas.

Blender (version 2.77)[ble][ ]: programa sobre el que se desarrollard el exportador
de escenarios, elegido por ser libre y por su soporte al desarrollo de plugins. En éI se
han realizado los escenarios que posteriormente se exportarian mediante este proyecto.
Ademds, la aplicacion de generacion de diagramas de barras en 3D también ha sido
desarrollada en Blender, mas concretamente utilizando el sistema de nodos del Blender

Game Engine.

Git (version 2.7.2)%: software de control de versiones. Utilizado por ser libre y por su
integracidn con la gestion de tareas del propio Redmine. Ha sido utilizado directamente

en la linea de 6rdenes sin utilizar interfaz grafica.

Imagemagick (version 6.9.3-6)°: software de procesado de imédgenes. Este programa se
utiliza para conversion de los previews de las camaras a formato XPM entendibles por
el programa EasySet. Concretamente el procesamiento se lleva a cabo justo después

de renderizar la escena desde cada una de las camaras.

7
8
9

www.brainstorm.es
WWW.git-scm.com
www.imagemagick.org
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Capitulo 5

Arquitectura

En este capitulo se hablard sobre la arquitectura del proyecto Aix. Por un lado se hablara
del exportador de escenarios para Blender. Por otro se tratard el soporte para la integracion
de herramientas adicionales de representacion, mds concretamente en el ejemplo que se ha

desarrollado para representar diagramas en tres dimensiones.

= Exportador de escenarios desde Blender. Es la aplicacién mas importante del proyec-
to. Consiste en un plugin para el software de modelado 3D Blender. Este permitird
la exportacién de un proyecto comprensible para el programa EasySet partiendo de

cualquier modelo en 3D en formato Blender.

= Visualizador de diagramas de barras en tres dimensiones. Permite la visualizacién de
diagramas de barras en 3D sobre un fondo con chroma. Esto permite la representa-
cién de datos interesantes para el ponente de forma atractiva para el alumno o usuario

consumidor del curso que se estd grabando.

Ademads también se hard una descripcion del proceso de creacién de los videos generados

mediante Blender de los que se habl6 en el capitulo 3.

5.1 Descripcion General

La estructura del proyecto Aix ha sido disefada en forma de arquitectura por componen-

tes.

Al comienzo del proyecto el inico material con el que se contaba fue un proyecto para el
programa EasySet con sus diversos archivos de configuracion que lo componen e indican las

caracteristicas visuales y de comportamiento dentro de la aplicacion.

Debe tenerse en cuenta que la parte mds técnica del proyecto EasySet no se encuentra
documentada, s6lo se contaban con manuales de usuarios y videotutoriales para el funcio-
namiento de la interfaz de usuario, y por tanto ha sido necesario un gran esfuerzo de tiempo
para descifrar la funcionalidad de cada uno de los archivos del proyecto mediante ingenieria

inversa del tipo black box (o caja negra).

Para ello, se iban realizando pruebas con cada uno de los archivos hasta que se descurbria

la funcionalidad de cada parte.
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Una vez descubiertos los objetivos que cumple cada uno de los archivos, se desarrollé un

componente distinto para cada tipo de archivo del proyecto EasySet.

De este modo se permitio realizar el desarrollo de los archivos de forma incremental. En la

figura 5.1 se muestran los diferentes archivos que incluye un proyecto basico de EasySet.

Sets.py
B
EasySet.py action.py bind.py cam.py chroma.py editor.py
engine.py folder.py geo.py icon.py light.py map.py
mat.py mediain.py mediaout.py modes.py obj.py pivot.py
prim.py production.py sound.py tex.py
geo tex cam
3D model files (.obj) 'magﬁj ;_'B;I 1:(] png. ThuTSSs_:; files

Figura 5.1: Archivos contenidos en un proyecto EasySet.

5.2 Aix

Después del estudio previo de las caracteristicas con las que debia contar un escenario para
su uso dentro de EasySet, se identificaron tres elementos principales: modelos 3D, cdmaras

y luces. A continuacion se listan las caracteristicas de estos:

= Modelos 3D: los escenarios exportados deben tener al menos un modelo 3D que mos-
trar en pantalla, este modelo ademds debe tener una serie de caracteristicas propias de

los modelos 3D, materiales y texturas:

e Materiales: los modelos exportados deben tener uno o varios materiales asigna-
dos a grupos de vértices del modelo. Estos materiales deben tener a su vez varias

caracteristicas que lo definen:

o Nombre: identificador tinico que representa al material.
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o Color definido mediante el formato RGBA (red, green, blue, alpha). Es de
especial importancia el dltimo pardmetro ya que nos servird para representar
el reflejo del suelo.

o Sombreado especular: este valor indica la cantidad de brillo que se produce
al interactuar el objeto con una luz en la escena.

o Sombreado difuso: indican la rugosidad del material. A mayor valor, més
pulida parece la superficie del objeto.

o Sin sombra: esta propiedad permite que un objeto no se vea alterado por las
luces que se encuentran en la escena. Esta propiedad es especialmente im-
portante para el proyecto ya que la mayor parte de objetos exportados desde
blender tendrdn un preprocesado de luz de modo que la textura guarda los
valores de interaccion del objeto con la luz y por tanto se eliminard mucho
tiempo de computo para representar estos calculos.

o UV mapping: imagen utilizada sobre ese material. Ademds también serd ne-
cesario guardar las coordenadas UV para aplicar esa imagen sobre el mate-

rial.

e Texturas: los modelos pueden tener una o varias texturas asignadas a los materia-

les aplicados. Estas texturas deben tener las siguientes propiedades:

o Nombre: identificador tnico que representa la textura.
o Ruta hacia la imagen: directorio donde se encuentra la imagen de esta textu-
ra.

o Tamafio de la imagen en pixels.

» Cdmaras: es una de las partes mas importantes de los proyectos EasySet. Serd necesa-
rio definir la posicidn, direccion, campo de vision (FOV) y el tiempo de animacion de

cada una de las cdmaras que queramos definir dentro de la escena.

= Luces: deben definirse las luces aplicadas a la escena.

5.2.1 Definicion de las propiedades de objetos del escenario

A continuacién se desarrollard la lista anterior para explicar los conceptos relativos a los

graficos por computador y su aplicacion en los proyectos EasySet.

Color de los materiales

Esta propiedad no tiene mayor complicacion, se trata de la representacion del color de un

material en formato RGBA.

El tnico problema que hubo es que Blender representa este formato con valores entre 0 y
1 al igual que EasySet, pero no ocurre lo mismo con los archivos de tipo MTL, de donde se
sacan los valores, que guardan valores de 0 a 0.8 para los colores y de O a 1 para el alpha. Por

esta razon hubo que recalcular estos valores previamente antes de guardarlo en el archivo de
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materiales.

Asi pues, un material de color blanco totalmente opaco en Blender y EasySet se representa
mediante los valores (1,1,1,1) mientras que en en un archivo MTL se hace con los valores
(0.8,0.8,0.8,1.0).

Sombreado difuso

Este pardmetro indica la cantidad de luz que se refleja cuando ésta interactia con el objeto.
A mayor valor, mayor cantidad de luz reflejard el objeto y con valores cercanos a cero, apenas
se reflejara luz.

Podemos ver un ejemplo de este comportamiento dentro de Blender en la figura 5.2.

Figura 5.2: Materiales de diferente sombreado difuso

Como podemos ver, la esfera de la izquierda refleja la luz en multiples direcciones y parece
que la luz se refleja toda la superficie

Por otro lado, en la esfera de la derecha, la reflexién de la luz se concentra en una parte

muy pequeiia de la superficie debido a la poca rugosidad del material.

Podemos ver como se simula el sombreado difuso en graficos por computador en la figura
5.3.

Es decir, la cantidad de luz representada en un punto depende tnicamente del 4ngulo que
forman la direccién de incidencia de los rayos de luz (1), con la normal de la superficie (n)

para la que se quiere calcular.

En este caso no hizo falta realizar ningtin tipo de célculo a la hora de exportar estos valores
a EasySet ya que tanto Blender, como EasySet como MTL representan este pardmetro con

valoresde O a 1.

Sombreado especular

Este pardmetro indica la rugosidad de un material con respecto a su comportamiento frente

alaluz.
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Figura 5.3: Simulacién del sombreado difuso

En la figura 5.4 se muestra el comportamiento de la luz ante un material muy rugoso con

uno con menor rugosidad.

(a) (b)

Figura 5.4: Comportamiento de la luz ante un material poco rugoso y muy rugoso. Imagen
obtenida de http://neilatkin.com/

Como puede verse, un material liso (a) refleja los rayos de luz que vienen de forma paralela

en la misma direccién debido a la forma de la superficie.

Por otro lado, un material rugoso (b) al tener una superficie uniforme hace que los rayos

de luz se reflejen en direcciones diferentes aunque provengan que la misma direccion.

En la figura 5.5 podemos ver un ejemplo de distintos valores de este pardmetro para un

mismo objeto.

La imagen mads a la izquierda muestra una esfera con un valor de sombreado especular
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Figura 5.5: Diferentes valores de sombreado especular en Blender

igual a cero. Como podemos ver, no refleja luz.

La imagen del centro tiene un valor de sombreado especular de 0.5 y se puede ver cémo
refleja algo de luz.

Por dltimo la imagen de la derecha tiene un sombreado especular de valor 1, por lo que la
luz reflejada es mayor.

Podemos ver cémo se simula el sombreado especular en grificos por computador en la
figura 5.6.

Figura 5.6: Simulacién del sombreado especular

En este caso, la cantidad de luz reflejada depende de cuatro pardmetros. Por un lado el
angulo de incidencia de la luz (1), por otro la normal de la superficie sobre la que se refleja

(n), y por ultimo, el punto de vista del observador (e).

En este caso, como en el anterior, no hubo que realizar ningun calculo antes de guardar el

valor de este pardmetro ya que tanto Blender, como EasySet y MTL utilizan valores de 0 a
1.
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Sin sombra

El pardmetro “’sin sombra” (mds comunmente llamado ”shadeless’) nos indica si un objeto

reaccionara ante las luces de la escena.

Esto quiere decir que un objeto en el que este pardmetro esté activado serd dibujado de la

misma manera en pantalla tanto con poca como con mucha luz, o incluso sin luz ninguna.

Este pardmetro es particularmente importante durante el desarrollo del proyecto, ya que,
gracias al precédlculo de la iluminacién que nos permite realizar los cdlculos relacionados
con la iluminacién antes, podemos evitar todos los cdlculos durante la representacion de la

escena dentro de EasySet.

En la figura 5.7 podemos ver una representacion de una esfera con el parametro shade-
less activado. Al no tener aplicada ninguna textura, el objeto se muestra como una figura

plana.

Figura 5.7: Objeto con el pardmetro shadeless activado

Dentro de EasySet se indica si un material es de tipo shadeless o no es mediante el para-
metro "MAT_SHADE_MODEL” del archivo "mat.py”, si lo es se indicard mediante el valor

”on”, de lo contrario se usara el valor ”off”.

UV mapping
El mapeado UV o UV mapping es la técnica mediante la cual podemos dibujar una imagen

sobre el modelo 3D asignando a cada una de las caras de ese modelo una seccién de una

imagen.

El proceso de asignacion de las secciones a cada una de las caras es el siguiente: Por cada
vértice del modelo 3D se le adjudica una coordenada UV a cada una de las caras adyacentes
a él con un valor entre 0 a 1. Este valor corresponde a una coordenada en un mapa que se

utilizard posteriormente con la imagen seleccionada.

El valor de la coordenadas se representa de 0 a 1 porque si se diera la coordenada utilizando

los pixels de la imagen que se va a utilizar s6lo serviria para esa sola imagen, en cambio si

29



se hace de 0 a 1 podemos cambiar esa misma imagen a una de mayor o menor resolucién o

incluso de diferente proporcion sin tener que alterar este mapeado UV original.

En la figura 5.8 podemos ver un ejemplo de este tipo de mapeado y como las caras del

cubo toman la seccién de la textura que se le ha asignado.

Figura 5.8: Ejemplo de mapeado UV

En el listado 5.1 podemos ver un ejemplo de mapeado UV. En él se muestra un trozo del
mapeado UV de un simple cubo.

vt 0.0000 0.6667
vt 0.3333 0.6667
vt 0.3333 1.0000
vt 0.0000 1.0000

Listado 5.1: Mapeado UV de un cubo

Para el primer vértice y la primera cara se le da un valor de coordenadas (0.0, 0.6667) y lo

mismo ocurre por cada uno de los vértices y caras del cubo.

Este pardmetro fue fécil de incluir en EasySet, ya que los archivos de tipo OBJ ya lo

incluyen en su informacion, por lo que s6lo se tuvo que importar esos datos.

Campo de vision
El campo de visiéon (FOV) de una cdmara es la parte del mundo que es visible desde esa

camara desde una posicion y direccion.

Mis concretamente, en Blender, el campo de vision define el angulo que una cimara puede

ver delante de ella.

En la figura 5.9 puede verse una representacion grafica de lo que es el campo de vision.
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Field of view

Figura 5.9: Representacion grafica del FOV. Obtenida de https://kintronics.com

Podemos ver un ejemplo de lo que ocurre cuando cambiamos el FOV dentro de blender en
la figura 5.10.

Figura 5.10: Diferentes FOV dentro de Blender

La imagen de la izquierda muestra un campo de vision de 90° mucho mayor que la de la
derecha, que tiene 15°, es por ello por lo que la cdmara ha tenido que alejarse de la escena

para captar el mismo trozo de escenario que la de la derecha.

Por el contrario, la imagen con mayor campo de visiéon muestra cierta distorsion en la
escena, lo cual implica que tenemos que encontrar un equilibrio entre mostrar todo lo que

queremos en la escena sin distorsionar la imagen final.

Este parametro se incluy6 en el archivo “cam.py”. Concretamente la variable "CAM_-
FOVH” es la que indica del campo de visién de cada una de las cdmaras. Para afiadirlo,
se recorrieron mediante un bucle cada una de las cdmaras y se obtuvo su valor dentro de

Blender. Posteriormente se escribi6 en la plantilla correspondiente (cam.py) este valor.

Animacion de las camaras

En la animacion tradicional, éstas se definen mediante una serie de frames clave o keyfra-

mes a través de los cuales se definen las poses por las que los vértices de un modelo en 3D
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tenia que pasar antes de terminar la animacion.

En este caso, EasySet permite animaciones de cdmara sencillas en las que se toma como
punto de partida la posicién en ese momento de la misma y como posicion final la posicién

elegida como objetivo.

Estas simples animaciones proporcionan una sensacion de movimiento y de realismo que

producen una sensacion de inmersién mayor.

La forma de incluir este tipo de animaciones ha sido a través del archivo "EasySet.py”.
Cuando se ejecuta el procesado del escenario se recorren una a unas las cdmaras y se com-
prueba si se existe un valor de tiempo de animacién, y si no, se le da un valor de 1 por

defecto, por ultimo se toma la plantilla de EasySet y se sustituye el valor donde procede.

5.2.2 Archivos de proyecto EasySet

Una vez sabemos las caracteristicas con las que debe contar nuestro escenario, se pudo

proceder a investigar los archivos que nos hardn falta.

La conclusion fue que los archivos para los que habia que crear plantillas eran 6: cam.py,
EasySet.py, geo.py, light.py, mat.py y tex.py, el resto de archivos podian ser reutilizados de

un proyecto a otro sin realizar modificaciones.

A continuacion se explica la funcionalidad cada uno de ellos:

= cam.py: Este archivo contiene la informacion relativa a las camaras. En €l se especifi-

can la posicidn, orientacién y campo de vision (FOV).

= EasySet.py: Es el archivo principal del proyecto. Aqui se indican diversas propiedades
del proyecto, pero las que han sido necesarias para el desarrollo del proyecto han sido
todas las relacionadas con las cdmaras, incluyendo una preview de cada una de ellas

en formato XPM o el tiempo de animacion de las mismas.

= geo.py: Contiene la informacidn con los archivos de modelos 3D generados por blen-

der y referencia la ruta que los contiene.

= light.py: Este archivo incluye la informacién de cada una de las luces incluidas en la

€scena.

= mat.py: Aqui se especifican los materiales utilizados en la escena. Las caracteristicas
que incluye son el nombre, el color, la intensidad del color especular y de reflexion, si
es transparente, si es shadeless, y la imagen que utiliza en el mapeado UV si es que lo

tiene.

= tex.py: Este archivo indica las imdgenes que se utilizan en el mapeado UV de la escena.
Las caracteristicas que se especifican son el nombre, el path de la imagen y el tamafio

de la imagen en pixels.
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5.2.3 Diseiio elegido

Como se ha mencionado previamente, el disefio elegido para este proyecto fue uno basado
en el patron component. En la figura 5.11 se muestra el diagrama de clases que sigue este

patron.

Entity Component

+ handle(parameters): type

]

[ )

ConcreteComponentl ConcreteComponent2

+ handle(parameters): type + handle(parameters): type

Figura 5.11: Diagrama del patrén componente

Una vez identificadas las propiedades que se tenian que afiadir y los archivos que habia

que rellenar, se procedi6 a crear los diferentes componentes que harian falta.

Como se ha explicado en el capitulo 4, el funcionamiento de este patrén es bastante sen-
cillo. Por cada funcionalidad diferente que queramos que tenga una entidad, creamos un
componente que heredara de una clase que tendrd una funcion que tendran que implementar
cada uno de los componentes. Cuando queramos procesar los archivos, recorremos todos los

componentes y llamamos al método de procesamiento de cada uno de ellos.

A continuacion se incluye el cédigo de la clase PyFile de la que heredardn el resto de

componentes en el listado 5.2.

Como podemos ver, la clase consta de la funcién abstracta process” que heredaran el

resto de componentes, y de tres atributos; file_name, _template y _destiny.

El atributo file_name indica el nombre del archivo que se utilizard en el archivo de des-

tino.

El atributo _template indica la plantilla que utilizara esa clase, es decir, el archivo que

copiaré o que rellenard con los datos obtenidos en el procesamiento.
El atributo _destiny indica la ruta completa del archivo de salida.

Llegados a este punto se dieron lugar dos tipos de funciones de procesamiento de archivos.
Por un lado, tenfamos las funciones de copia. Este es el caso en el que los archivos sélo tienen
que ser copiados a la carpeta del proyecto de EasySet debido a que siempre tienen el mismo

contenido para todos los proyectos EasySet. En el listado 5.3 podemos ver como se realiza
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import os, abc

class PyFile(object):
__metaclass__ = abc.ABCMeta

def __init__(self, path, file_name):
self._file_name = file_name
self._template = os.path.join(os.path.abspath(os.path.dirname(__file__))
, 'templates’, file_name)
self._destiny = os.path.join(path, file_name)

@abc.abstractmethod

def process(self):
""" Abstract funcion"""
return

@property
def template(self):
return self._template

@template.setter
def template(self, val):
self._template = val

@property
def destiny(self):
return self._destiny

@destiny.setter
def destiny(self, val):
self._destiny = val

Listado 5.2: Cédigo de la clase PyFile

el procesamiento en la clase Action. Como se puede ver, cogemos la plantilla y la copiamos
en el destino especificado en el constructor.

def process(self):
shutil.copy(self.template, self.destiny)

Listado 5.3: Cddigo de la clase Action de la funcion de copia

Por otro lado, tenemos las funciones de sustitucion. En ellas, se toman las plantillas, se
realizan los cédlculos necesarios y se obtienen los pardmetros que hagan falta de la escena
de Blender y rellenamos la plantilla con los diferentes valores. Para conseguir este fin, se ha
utilizado la funcién “substitute” contenida en la libreria “string” de python. Gracias a ella,
se puede sustituir un fragmento colocando una palabra clave precedida del simbolo $ con el
valor que hiciera falta. En el listado 5.4 podemos ver un ejemplo de este tipo de funcién, en
concreto el de la clase "Mat” que se encargard de la exportacién de los datos relacionados
con los materiales.
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Como se ha indicado, la clase "Exporter” serd la que contenga esta serie de componentes
y de llamarlos cuando sea necesario realizar el procesamiento. La funcion “create_files”
se llama a procesar todos los componentes como se muestra en el listado 5.5. En ella se
inicializan los diferentes componentes y se ejecutan llamando a la funcién “process” de cada

uno de ellos.

El diagrama de clases de la aplicacion principal queda como se muestra en la figura
5.12.

5.3 Ejemplo de soporte para la integracion de herramientas adicio-
nales de representacion: representacion de diagramas en 3D

Por otro lado, la aplicacion de representacion de diagramas de barras en 3D es més sen-
cilla. Se trata de una aplicacion creada con Blender Game Engine que hace aparecer y des-
aparecer un diagrama de barras sobre un chroma verde teniendo como entrada un archivo de

configuracion.
Esta aplicacion funciona de la siguiente forma:

Al iniciarse, el programa lee el archivo de configuracion donde se indican varios pardme-

tros necesarios para la ejecucion del proyecto:

= En la primera linea se indican los siguientes parametros:
e Horizontal/Vertical: nos indica si las barras del diagrama se muestran de forma
horizontal o vertical.
e Tamafio total del diagrama en el eje X.
e Tamaifio total del diagrama en el eje Y.

= En la segunda linea se indica la posicion de la camara dentro de la escena con el fin de

hacerla coincidir con la de la cimara de EasySet.

= A partir de la tercera linea se indican las caracteristicas de las barras que se van a

mostrar, una por linea, éstas incluyen:
e Imagen que se va a utilizar como titulo de la barra. Nos permite indicar qué
representa el tamafio de esta barra.

e Valor: indica el tamafo de la barra. No hay restriccion con respecto a este valor,

ya que los tamafios de todas las barras son relativos al mayor valor de entre todas.

e Color (opcional): la aplicacién asigna por defecto diferentes colores a todas las

barras, pero es posible indicar el color de cada una de ellas en formato RGBA.

En el listado 5.6 podemos ver un ejemplo de archivo de configuracién para esta aplica-

cion.
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99,99

El programa se encargard de leer una a una las lineas, dividirlas utilizando el cardcter ”:
y de asignar las propiedades a la cdmara o a las barras del diagrama a través de propiedades
internas de BGE del objeto. Por ejemplo, las barras guardan su tamafio méximo en una va-
riable llamada “total_height” y ser4 la altura maxima que ésta alcanzard cuando se actualice
la escena, mientras que la posicion de la cdmara se cambia sin modificar ninguna variable

interna de la misma.

La decision de usar un formato propio en vez de usar algin estdndar, como pueden ser
XML o JSON, no fue tomada a la ligera. Es cierto que existen librerias para python que
permiten leer y escribir los valores en estos formatos de forma muy simple, pero el nimero
de pardmetros que se querian guardar en estos archivos era muy pequefio y se penso que era
aun mds sencillo realizar una lectura a mano de unas cuantas lineas separdndolas utilizando

algln cardcter.

Una vez cargados los pardmetros, la aplicacion se inicia mostrando tinicamente un fondo
verde que, combinado con el chroma de dentro de EasySet, muestra el escenario como si no

hubiera nada en esa posicion.

Cada frame, la aplicacion se actualiza esperando eventos de usuario. En este caso la tecla
J hara que se muestren los titulos y las barras (con un tamafio cercano a cero) y poco a poco
irdn creciendo hasta alcanzar el tamafio final. Una vez las barras han alcanzado su tamafio
maximo, la aplicacion espera de nuevo a la interaccion de usuario, cuando pulse la tecla K,

las barras hardn la animacién contraria y los titulos desapareceran.

La forma de captura de eventos ha sido a través del sistema de nodos que proporciona
Blender Game Engine, lo cual nos evita utilizar alguna libreria externa como “curses”. Este
sistema permite realizar gran parte de la l6gica de la aplicacion de forma visual uniendo
nodos. Podemos ver como quedé la 16gica de la aplicacién en la figura 5.13. En este caso, la
l6gica del sistema se centralizé en la cdmara de la escena, ya que es el Gnico elemento que
siempre estd presente cada vez que se ejecuta la aplicacion. Puede observarse que, ademas
de la captura del teclado, también se actualiza la escena cada frame utilizando este sistema

de nodos.

En la figura 5.14 se muestra la 16gica de la aplicacion de diagrama de barras en forma de

diagrama de estados.

5.4 Videos utilizando Blender

En esta dltima seccidn del capitulo se explicard como realizar los videos en un escenario

3D utilizando Blender como alternativa al uso del programa EasySet.

Los pasos a seguir para realizar este tipo de formato son los siguientes:

= Afiadimos al profesor sobre el escenario.
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Afadimos el reflejo del profesor sobre la superficie que queramos.

Afadimos las transparencias en la superficie que queramos (una pantalla).

Anadimos el reflejo de las transparencias sobre la superficie del suelo.

Afadimos render layers.

Creamos los nodos necesarios para realizar la composicion.

A continuacion se entra en detalle en cada uno de ellos.

5.4.1 Profesor

Una vez tenemos el escenario tenemos que afiadir el video del profesor con el chroma
verde. Para ello creamos un plano sobre el que ird el video, por tanto tendrd que tener un
tamafo un poco mds grande del que ocuparia el profesor sobre el escenario (dado que el
profesor podria mover los brazos y salirse de él). Ademds es importante aplicar rotacién y
escalado para que no haya errores en el mapeado UV, para ello, con el plano seleccionado,

pulsamos “control + A” en el modo objeto y seleccionamos la opcidn “Rotation & Scale”.

A continuacién moveremos este plano a otra capa diferente pulsando la tecla M con el
plano seleccionado. También serd necesario hacer el unwrap sobre el que dibujaremos el
video del profesor. Para ello primero tenemos que afadir el video del chroma seleccionando
el "UV/Map Editor” y haciendo click en “Open image”, ahora navegamos hasta seleccionar
el video. Después seleccionamos el plano, pasamos al modo edicién pulsando el tabulador
y seleccionamos todos los vértices con la tecla A y después la tecla U y seleccionamos la
opcion Unwrap. Ahora tendremos que ajustar el mapa UV sobre el profesor como se muestra

en la figura 5.15.

5.4.2 Reflejo

Si queremos que haya reflejo del profesor sobre alguna superficie tenemos que seguir los

siguientes pasos.

Lo primero, cambiamos el centro del plano para que esté en el centro de la arista inferior,
esto simplificard los pasos siguientes. Ahora duplicamos el plano sobre el que se proyectard
el profesor y lo escalaremos con un valor -1 sobre el eje Z. Como podemos ver, ahora aparece
justo debajo. Ademads, hay que mover este nuevo plano a un layer diferente a los anteriores

pulsando la tecla M y seleccionando otra.

Ahora tendremos que preparar la zona sobre la que se reflejard el profesor, para ello crea-
mos un plano sobre la superficie en la que se hara el efecto espejo, en nuestro caso la tarima
y hacemos unwrap igual que antes, seleccionamos el plano, vamos al modo edicién con el
tabulador, seleccionamos todos los vértices, pulsamos la tecla U y seleccionamos “Unwrap”.

En este caso no tenemos que modificar el mapeado UV ya que ”s6lo” nos servird para decir
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sobre qué zona queremos realizar el reflejo. También deberemos mover el objeto a una capa

diferente. La escena queda como se muestra en la figura 5.16.

Ya tenemos todo listo para proyectar el profesor y el reflejo sobre el escenario, ahora

procedemos con la parte de las transparencias.

5.4.3 Pantalla con las transparencias/video

Afadimos un plano en la superficie sobre la que queramos mostrar las transparencias y
aplicamos rotacion y escalado, hacemos unwrap y movemos a otra capa como en el ante-

rior.

5.4.4 Reflejo de la pantalla

Ahora duplicamos este plano, aplicamos un escalado de -1 sobre el eje Z y movemos a
una capa diferente. Ahora tendremos que mover el plano en el eje Z para que quede donde

estaria el reflejo de la pantalla en la superficie del suelo.

Por dltimo, es necesario aplicar un material invisible a todos los planos sobre los que sélo
se reproducirdn videos y los que se realizard el reflejo, para ello creamos un material, vamos
a la parte de “Transparency”, marcamos “Raytrace” y ponemos el valor “Alpha” a 0. La

escena queda como se muestra en la figura 5.17.

5.4.5 Render layers

Ahora tenemos que crear un Render layer (o capa de renderizado) por cada plano que

hayamos afadido a la escena.
En el render layer original podemos dejar los pardmetros por defecto.

Ahora, por cada plano creado (incluido el del reflejo), creamos un render layer y en la
parte de "Layer” y "Mask Layer” tendremos que seleccionar la capa en la que aparece el
plano que corresponda a este render layer. Ademds, en la seccién “Passes”, hay que marcar

la opcion "UV?”, el resto se pueden dejar por defecto.

Una vez todos los render layers estéan listos, procedemos a la composicion de nodos.

5.4.6 Composicion de nodos

La idea es sencilla: por cada render layer que contenga un plano se dibuja el video corres-
pondiente sobre el mapa UV de ese render layer y lo mezclamos con la escena original. En
la figura 5.18 se muestra como se realiza este proceso. El resto de pasos consistird en afadir

nuevos nodos intermedios.

La cosa se complica cuando queremos realizar algin tipo de procesado anterior a esto, por
ejemplo, en el video del profesor es necesario quitar el chroma verde. Para ello afiadimos un
nodo de tipo “Keying” entre el nodo "Image” y el "Map UV” y ajustamos los parametros

necesarios.
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O por ejemplo para el caso del reflejo del profesor tenemos que realizar la mezcla sélo
en la zona del suelo sobre la que queremos hacer el efecto espejo. Para ello en el mezclado
(nodo Mix) tenemos que afadir el factor del mapa UV del suelo. Ademas seria conveniente

realizar un Blur para que parezca que la superficie no estd totalmente pulida.

En la figura 5.19 se muestra la composicion final con todos los nodos necesarios para

renderizar la escena final.
Definicién de nodos y sus pardmetros.

Parametros comunes:
= Image: Imagen que se toma como entrada-salida de los nodos.
Image: Nodo de entrada para archivos de imagen o video.

= File: Archivo con la imagen o video.

= Source: Tipo de imagen. Puede ser una generada, video, una secuencia de imagenes o

una sola imagen. En este caso es un video.

= Frames: Numero de frames que se usardn para el renderizado, se han seleccionado el

total de frames porque el video ya estaba preparado para ser usado al completo.
= Start Frame: Frame inicial del video.
= Offset: Frame desde el que nos interesa renderizar.
= Cyclic: Indica si el video se volvera a reproducir cuando acabe.

= *Auto-Refresh: Actualiza la imagen si se producen cambios.
Render Layers: Nodo de entrada, permite usar los elementos de una capa determinada.

= UV: A través de este pardmetro indicaremos donde queremos renderizar cierta ima-
gen a través del mapa UV que haya en ese render layer. Por ejemplo, para dibujar el

profesor afiadimos un plano al cual le hacemos unwrap para después dibujar sobre él.
= Scene: Escena que queremos renderizar.

= Layer: Aqui se especifica la capa que queremos seleccionar.
Keying: permite eliminar un determinado color de una imagen.

= Pre Blur: Indica el valor de blur que se realizard sobre el color elegido antes de realizar

los célculos. Se utiliza en imdgenes con granularidad alta en la parte del chroma.
= Despill Factor/Despill Balance: Indica el borde que se eliminard de la imagen final.

= Edge Kernel Radius: Indica el radio del circulo el cual indica si un pixel forma parte
del borde.
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= Edge Kernel Tolerance: Indica el nivel de tolerancia para saber si un pixel forma parte
del borde.

= Clip Black/Clip White: Indica el nivel de contraste a la hora de decir si un pixel forma

parte del chroma o de la parte que queremos usar.
= Dilate/Erode: Aumenta o disminuye la zona que no forma parte del chroma.

= Feather Fallof/Feather Distance: Igual que dilate/erode, pero permite mas precision a

través de diferentes algoritmos.

= Post Blur: Blur realizado después de eliminar el chroma para evitar picos en los bordes.

Key Color: Color utilizado en el chroma.
Transform: permite realizar una serie de transformaciones bdsicas.

= Method to use to filter transform: Puede tener tres valores, Nearest, Bilinear y Bicubic.
= X: Traslacion en el eje X que queremos realizar.

= Y: Traslacién en el eje Y que queremos realizar.

= Angle: Rotacién que queremos aplicar.

= Scale: Escalado que queremos aplicar.
Crop: Nodo de transformacién permite recortar una imagen.

= Crop Image Size: Cuando se habilita, la imagen se recorta a la regién especificada, si

no, la imagen mantiene su tamafio original

= Relative: Cuando se habilita, los valores aparecen en forma de porcentaje, si no, apa-

recen por pixeles.

= Left/Right/Up/Down: Parte de la imagen que se va a recortar a los lados de la imagen.

Map UV: Nodo de transformacién que permite componer una imagen sobre un mapa
UV.

= Alpha: Valor que indica la transparencia que se le da a la imagen renderizada.
= UV: Pardmetro que indica sobre qué mapa UV se va a renderizar la imagen.
Blur: Nodo de transformacién que permite dar un efecto blur sobre una imagen.

= Filter Type: Algoritmo que se va a utilizar para realizar el blur. Puede ser Gaussian,
Fast Gaussian, Flat, Tent, Quadratic, Cubic, Catrom, Mitch.

= Variable Size: Permite hacer blur per-pixel.
= Bokeh: Habilita blur circular.

= Gamma: Aplicar blur con valores gamma corregidos.
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Relative: Cuando se habilita, los valores aparecen en forma de porcentaje.
X: Valor del blur en el eje X.
Y: Valor del blur en el eje Y.

Extend Bounds: Extiende la imagen de entrada para rellenar la imagen con el blur

aplicado.
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def process(self):

string = '# -x- coding: utf-8 -x-\nitemnew("mat", "<>EasySet")\n\n’
original = "’

# Read the template and save it in the temporal variable "templ"
templ = None

with open(self.template, 'r’) as filetemp:
templ = Template(filetemp.read())
with open(os.path.join(os.path.dirname(self.destiny),
'geo’, ’'scene.mtl’), ’'r’) as file:
original = file.read()
array_original = original.split(’newmtl ')
for i in range(1l, len(array_original)):
has_texture = False
#1line by line, look for some special words
name = x =y = z = alpha = ref = shin = color = traenable = shadeless = '’
lines = array_original[i].split(’\n")
name = lines[0]
for j in range(1l, len(lines)):
# check the first word of the line
line_array = lines[j].split(’ ")
first_word = line_array[0]

if first_word == ’'Ns’:
shin = line_array[1]
elif first_word == 'Ks':

ref = line_array[1]
# if the alpha is lower than one, change the value of the alpha and add a new
line
elif first_word == 'd’:
alpha = line_array[1]
if float(alpha) < 1:

traenable = ’'\n "MAT_TRAENABLE", True,’
elif first_word == 'Kd’:
colors = [float(line_array[1l]), float(line_array[2]), float(line_array[3])]
i=0

while i < 3:
colors[i] /= 0.8

i+=1
color = str(colors[0]) + ', ' + str(colors[1]) + ', ' + str(colors[2])
elif first_word == 'map_Kd’:

has_texture = True

tex = line_array[1]

for x in range(2, len(line_array)):
tex +4= ' ' + line_array[x]

tex = tex.split(’\\’")[-1]

tex = tex.split('/’')[-1]

elif first_word == ’illum’:

if line_array[l] == '0’:
shadeless = ""off"’

else:
shadeless = ""on"’

if has_texture == False:
tex = "’

if alpha == '’:
alpha =1

string += templ.substitute(name=name, color=color, alpha=alpha, ref=ref, shin=shin,
traenable=traenable, shadeless=shadeless, tex=tex)
string += ’\n\n’
with open(self.destiny, 'w’) as wfile:
wfile.write(string)

Listado 5.4: Cadigo de la clase Mat de la funcién de sustitucion
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def create_files (filepath):

path = filepath

scene = os.path.join(path, ’scene’)

pyClases.SceneMain(scene) .process()

scene = os.path.join(scene, ’'scene’, 'Sets’);

pyClases.Scene(scene).process()

scene = os.path.join(scene, ’'Sets’);

classes = [pyClases.Action(scene), pyClases.Bind(scene), pyClases.Cam(scene), pyClases.Chroma(
scene), pyClases.EasySet(scene), pyClases.Editor(scene), pyClases.Engine(scene), pyClases.
Folder(scene), pyClases.Geo(scene), pyClases.Icon(scene), pyClases.Light(scene), pyClases.
Map(scene), pyClases.Mat(scene), pyClases.Mediain(scene), pyClases.Mediaout(scene), pyClases
.Modes(scene), pyClases.Obj(scene), pyClases.Pivot(scene), pyClases.Prim(scene), pyClases.
Production(scene), pyClases.Sound(scene), pyClases.Tex(scene)]

for pyClass in classes:
pyClass.process()

Listado 5.5: Cédigo de llamada al procesamiento de los componentes del sistema

vertical:10:5

10:-40:4
1ogoA.png:202:0.053:0.059:0.8:1
logoB.png:143:0.8:0.085:0.068:1
logoC.png:189:0.061:0.668:0.8:1

Listado 5.6: Ejemplo de archivo de configuracion de aplicacion de diagramas 3D
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Exporter

PyFile

+ filepath: String

- _file_name: String

*

+ createFolders(filepath): void

+ createFiles(filepath): void

e - _template: String
- _destiny: String

+ process(): void

Engine

+ process(): void

Folder

+ process(): void

Geo

+ process(): void

lcon

+ process(): void

Light

+ process(): void

Map

+ process(): void

Mat

+ process(): void

Mediain

+ process(): void

Mediaout

&

+ process(): void

Action

+ process(): void

Bind

+ process(): void

Cam

+ process(): void

Chroma

+ process(): void

EasySet

+ process(): void

Editor

+ process(): void

Modes
I—
+ process(): void
Ohbj
I
+ process(): void
Pivot
I
+ process(): void
Prim
+ process(): void
Production
I
+ process(): void
Scene
L
+ process(): void
SceneMain
I
+ process(): void
Sound
I
+ process(): void
Tex
I
+ process(): void

Figura 5.12: Diagrama de clases de la aplicacién principal
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Controllers

Figura 5.13: Vista general del sistema de nodos dentro de BGE

Tecla J . Animacion
pulsada Barras apareciendo terminada
Programa Configuracion Tecla Q
iniciado cargada pulsada
. Carga de parametros Barras invisibles Barras visibles
Tecla K
pulsada

Animacion Barras
terminada desapareciendo

Figura 5.14: Diagrama de estados de la aplicacion de diagrama de barras

(110) Plane

B Editmode 5| @ 7 % 5 LLZ

Figura 5.15: Imagen del plano del profesor dentro de Blender
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Figura 5.16: Imagen del plano del reflejo del profesor dentro de Blender

User Ortho

{110} Plane.007

@ Object Mode

Figura 5.17: Imagen del plano del reflejo de las transparencias dentro de Blender
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Figura 5.18: Composiciéon de nodos para mostrar al profesor sobre el escenario sin eliminar
el chroma
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Figura 5.19: Composicion del sistema de nodos para crear escenarios con reflejo en Blender
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Capitulo 6

Resultados

En este capitulo se indican las iteraciones que se han llevado a cabo para el desarrollo del

proyecto.
Iteracion | Fecha de entrega
1 10-01-2016
2 25-01-2016
3 15-02-2016
4 02-03-2016
5 09-03-2016
6 28-03-2016
7 17-04-2016
8 15-05-2016
9 20-05-2016
10 30-05-2016

Cuadro 6.1: Fechas de entrega segun iteracion

6.1 Inicio

En esta fase se obtuvo una visién general del sistema, ademads se obtuvieron los requisitos
del sistema de los cuales se pudieron deducir los objetivos (tanto principal como secundarios

mostrados en las tablas 6.2 y 6.3) del proyecto.

También se realizaron avances en la obtencion de informacion de los proyectos EasySet a

través de ingenieria inversa.

6.1.1 Iteracion 1
En la primera iteracion se centraron los esfuerzos en la obtencidén de una definicion de

requisitos.

= Requisitos: Tras una serie de reuniones con las personas interesadas en el desarrollo
se elabord una lista con los requisitos que debia cumplir el proyecto en las tablas 6.2 y

6.3 se muestran los requisitos capturados.
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Requisito funcional
numerado

Descripcion

RFE.1 El sistema debe permitir la exportacion de escenarios al formato
EasySet.

RE2 El usuario podrd realizar un procesado de la iluminacién de los
elementos del escenario antes de realizar la exportacion

RE3 El usuario podra colocar las camaras finales para ser exportadas al
escenario final

RF4 El usuario podré indicar animaciones de estas cimaras antes de su

exportacion

Cuadro 6.2: Requisitos funcionales del sistema

Requisito no fun-
cional numerado

Tipo Descripcion

RNF.1

Tecnologias El sistema exportard proyectos entendibles por el
empleadas programa EasySet sin necesidad de conocimiento
de este tipo de archivos por parte del usuario

RNE.2 Tecnologias | El sistema deberd implementarse como un plugin
empleadas de blender

RNE3 Rendimiento | El escenario exportado deberd sobrepasar una tasa
de frames preestablecido dentro del sistema Easy-
Set

RNF.4 Estandares El sistema hard uso de tecnologias y estandares li-
bres en la medida de lo posible

RNES Tecnologias | El sistema debe ser compatible con los sistemas

empleadas GNU/Linux y Windows

C

uadro 6.3: Requisitos no funcionales del sistema
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= Analisis: Una vez obtenidos los requisitos, se definieron los objetivos basicos que el

proyecto debia cumplir.

El resultado de esta iteracion fue una vision global del sistema y el descubrimiento de una
necesidad de uso de ingenieria inversa para comprender el funcionamiento de los archivos

de los proyectos creados por EasySet.

6.1.2 Iteracion 2

En esta segunda iteracion, se trat6 de obtener una vision general de la estructura de archi-

vos contenidos en un proyecto EasySet, asi como la interaccion entre ellos.

Ademads se obtuvieron nuevos requisitos que no habian sido descubiertos previamente.

= Requisitos: Tras una serie de nuevas reuniones con los stakeholders, se obtuvieron
nuevos requisitos. Concretamente la necesidad del desarrollo de un nuevo sistema que
generase diagramas de barras en 3D utilizando un chroma que seria utilizado junto con
la aplicacion principal. Ademads los requisitos obtenidos en la iteracion anterior fueron

refinados.

= Anadlisis: Una vez se tuvo acceso a un proyecto de EasySet, comenz6 la tarea de inge-
nieria inversa con la que se obtendrian las funcionalidades de cada archivo del proyec-
to. Més concretamente se obtuvo una idea general de como los archivos interaccionan
unos con otros en este tipo de proyectos. También se comenz6 con el andlisis de la apli-
cacion secundaria de diagramas en 3D obteniendo los objetivos referentes al mismo y

con el estudio de aplicaciones creadas con Blender Game Engine.

Al finalizar la iteracién se pudo observar que el sistema de archivos seguia una estructura
parecida al formato XML en la que los archivos en las carpetas superiores del proyecto hacen

referencia a los archivos de carpetas de niveles inferiores.

6.2 Elaboracion

En esta fase se cred la arquitectura del sistema y ademds se comenzd con el desarrollo del
proyecto, definiendo la estructura bédsica de plantillas que més tarde, en la fase de construc-

cién se completaria.

6.2.1 Iteracion 3

En la tercera iteracion se continud con la captacién de requisitos. Ademads se comenz6 con

un andlisis mds intensivos de los archivos de proyectos de EasySet.

= Requisitos: En esta fase se continud con el refinamiento de requisitos de la aplicacién
principal. Ademds se especificaron nuevos requisitos de la aplicacion de diagramas de

barras en 3D.
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= Anadlisis: En esta fase se produce un andlisis mds intensivo de ambas aplicaciones.
Por una parte, se elicitan los objetivos con los stakeholders de modo que cumplan
las necesidades del cliente de la aplicacion principal. Por otro lado se redefinen los
objetivos de la aplicacién de barras en 3D teniendo en cuenta los nuevos requisitos.
En esta iteracion se decidi6 usar Blender Game Engine para esta aplicacion secundaria
gracias a su sencillez y a la familiaridad con el mismo. Ademads se continud la labor de
ingenieria inversa de forma mds precisa de los archivos de proyecto de EasySet. Mas
concretamente se comenzd el estudio de los archivos que definen los modelos 3D, los

materiales y las texturas de los modelos 3D.

Al final de esta iteracion se tenian los objetivos de ambas aplicaciones bien definidos listos

para comenzar con el disefio de la aplicacidn.

6.2.2 Iteracion 4

En esta iteracion se comenz6 con la tarea de disefio de las dos aplicaciones.

= Analisis: En esta fase se continu la labor de ingenieria inversa. Una vez se tenian cla-
ras las funcionalidades de los archivos de materiales y texturas, se dio paso al estudio

”n

de los archivos de las cdmaras y el archivo principal “EasySet.py”".

= Disefio: Una vez bien definidos los objetivos del proyecto se continud con la labora
de disefio. En la aplicacién principal se decidi6 dar la responsabilidad de rellenar cada
uno de los archivos del proyecto a una clase distinta. De este modo, si se necesitaba
modificar alguna de las clases no afectaria al resto. En la aplicacion de diagramas se
decidi6 usar una estructura simple en la que el motor se inicializase en una funcién y

se actualizase cada frame en otra.

Al final de esta iteracion se tenian unas nociones bdsicas sobre la arquitectura de la apli-

cacion.

6.2.3 Iteracion 5

En esta iteracion se empez6 con la implementacion de la aplicacion principal mientras se

continuaba con el disefio de ambas aplicaciones.

= Disefio: En esta fase comenzo el estudio de la creacion de plugins para Blender. Mds
concretamente se estudié qué clases habia que heredar y las funciones que habia que
crear para que la aplicacidn se registrase correctamente como plugin en el entorno
Blender.

= Implementacion: Una vez obtenido el disefio, se empez6 a implementar la clase prin-
cipal del proyecto. También se comenz6 con la implementacion basica de la aplicacion

de diagramas.

52



Al final de esta iteracion se tenia el disefio de la aplicacidn listo para ser implementado.
Ademas se tenia implementada la clase principal del proyecto que contendria la lista de otras

clases las cuales iban a procesar los diferentes archivos.

6.3 Construccion

En esta fase se terminé la implementacion de los diversos componentes del sistema, asi

como el sistema de plantillas necesario para el procesamiento de proyectos de EasySet.

También se completo la implementacion del sistema de diagramas de barras en 3D.

6.3.1 Iteracion 6

En esta iteracion se implementaron las clases encargadas de rellenar los archivos EasySet

y se completaron las plantillas necesarias para esta tarea.

= Disefio: Una vez definido el disefio de la aplicacion, se decidi6 utilizar el patrén State
en el proyecto, ya que las clases de procesamiento simplemente tenian que procesar
su archivo y continuar la ejecucion, por lo que hacer que todas las clases heredaran de

una comun y realizaran el procesamiento llamando a una funcién comtn tenia sentido.

= Implementacion: En esta fase se implementaron las clases que heredarian de la cla-
se "PyFile.py"siguiendo el patrén State. Estas se encargan del procesamiento de cada
uno de los archivos de los proyectos EasySet. También se implementaron las plantillas
utilizadas para este procesamiento. Llegado a este punto nos encontramos con dos ti-
pos de clases y plantillas; las que son necesarias dentro del proyecto pero no necesitan
procesamiento y por tanto son copiadas tal cual y las que si que necesitan un proce-
samiento previo (por ejemplo sustituyendo alguno de sus valores o duplicando alguna

de sus partes).

Al final de la iteracion se tenia la aplicacion principal completamente implementada, que-

daba por tanto implementar la aplicacion de diagramas.

6.3.2 Iteracion 7

En esta dltima iteracién de la fase de elaboracion se impement6 el sistema secundario de

diagramas.

= Implementacion: En esta fase se implementaron la funcion de creacién de diagramas
en la que se lee del archivo de configuracion para establecer los pardmetros iniciales
y la funcién de actualizacién de los mismos en la que se hacia crecer o disminuir el
tamafo de las barras segtin el estado en el que nos encontraramos. Ademads, se utilizé

el sistema de bloques de blender para las partes de interfaz de usuario.

Al final de esta iteracidn teniamos la aplicacion de diagramas completamente implemen-
tada.
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6.4 Transicion

Con ambos sistemas implementados completamente, se pasé a la fase de transicion, en
la que se realizaron pruebas de funcionamiento individuales de ambos sistemas, dando paso

mds tarde a las pruebas de integracion entre ambos sistemas.

6.4.1 Iteracion 8

En esta iteracion se realizaron las pruebas de exportacion de la aplicacion principal.

= Pruebas: Una vez implementada la aplicacion principal se pasé a las pruebas de expor-
tacion de escenarios al programa EasySet. Se comprobé que cada uno de los objetivos

propuestos estuviera cubierto en el escenario creado.

Al final de esta iteracion teniamos la aplicacion primaria probada y lista para las pruebas

de integracion.

6.4.2 Iteracion9

En esta iteracion se realizaron las pruebas de la aplicacion de diagramas de barras en
3D.

= Pruebas: En este caso se comprobd que la aplicacién funcionaba correctamente y
que los parametros introducidos en el archivo de configuracion se tomaban de forma

correcta.

Al final de esta iteracién teniamos la aplicacién de diagramas probada y lista para las

pruebas de integracion.

6.4.3 Iteracion 10

Una vez realizadas las pruebas se realizaron los ajustes necesarios para pasar las pruebas

llevadas a cabo y se pasé a las pruebas de integracion de las dos aplicaciones.

= Implementacion: Una vez realizadas las pruebas de las dos aplicaciones en las tltimas

dos iteraciones, se realizé la implementacion de los errores que se habian encontrado.

= Pruebas: Finalmente se realizaron las pruebas que aseguraban que los pequefios erro-
res que se habian observador habian sido arreglados. Cuando se terminaron las pruebas

por separado, se realizaron pruebas de integracion entre las dos aplicaciones.

Una vez terminada esta ultima iteracion se obtuvo la primera version funcional del siste-

ma.

6.5 Costes

En esta seccidn se indicardn los costes temporales y econdmicos.
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6.5.1 Costes temporales

El desarrollo del proyecto comenzé el 10 de Enero de 2016 y terminé el 30 de Julio de

2016 dedicandéle una media de 5 dias a la semana y unas 4 horas al dia.

6.5.2 Costes economicos

El suelo medio de un ingeniero informético en Espafa es de unos 25-35€ por hora. Lo

que nos hace un total de alrededor de unos 19.500€ en total.

Ademads, para el desarrollo del proyecto se ha utilizado un ordenador HP workstation Z440
en el que se ha realizado gran parte del desarrollo y en el que se han realizado las pruebas.

Esta valorado en unos 1800€.

El resto de componentes hardware utilizados por EasySet no se han tenido en cuenta para
el presupuesto del proyecto ya que formaban parte del material utilizado en el CTED y fueron

adquiridos antes del desarrollo del mismo.
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Capitulo 7

Conclusiones

En este capitulo se describirdn los objetivos alcanzados con el desarrollo del proyecto uno
a uno, indicando su nivel de completitud. Ademads se indicard el posible trabajo futuro del

proyecto y las conclusiones personales.

7.1 Objetivos alcanzados

El objetivo general del proyecto ha sido cubierto de forma satisfactoria. La aplicacion
principal de exportacion de escenarios para el programa EasySet implantado en el CTED ha

sido realizado con éxito.

A continuacion se analizard la completitud de los objetivos especificos del proyecto indi-

cando como se alcanzaron.

7.1.1 Integracion con motores de visualizacion de Brainstorm

Como en todo proyecto de desarrollo software, han surgido ciertos problemas. En este
caso, el problema principal fue el desconocimiento del programa EasySet y su sistema de
archivos ya que no se disponia de una documentacion a la que consultar, por lo que gran
parte del tiempo de desarrollo fue dedicado a la investigacién y anélisis del formato y fun-

cionamiento de estos.

Este objetivo especifico ha sido completado de forma satisfactoria a través de un estu-
dio intensivo de los archivos que forman un proyecto EasySet y de un sistema de plantillas
mediante el cual se iban rellenando los archivos necesarios para el funcionamiento del mis-

mo.

7.1.2 Integracion con herramientas de edicion 3D

Este objetivo especifico ha sido cubierto de forma satisfactoria casi desde el principio de

la fase de construccion ya que fue uno de los primeros objetivos en ser abordado.

Dada la necesidad de una herramienta de edicién 3D multiplataforma y libre, la eleccion

estaba clara, Blender fue el software elegido.

Esto acabé siendo un acierto ya que, gracias al sistema de desarrollo e instalacién de

plugins de Blender y una buena documentacién apoyada por una gran comunidad, hizo que
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la integracidn en el sistema en este entorno no fuera un problema.

A continuacion se detalla como se cumplieron las caracteristicas a las que tenia que dar

soporte el sistema:

Exportacion de geometria 3D

Una de las primeras funcionalidades de la aplicacion fue la exportacién del modelo 3D
sin mds informacién que vértices y caras en un formato comprensible por el programa Easy-
Set.

En este caso, tras la observacion de algunos ejemplos de muestra en el que se utilizaba, se
opto por utilizar el formato OBJ ampliamente extendido en el mundo de gréficos por compu-
tador. Por tanto, uno de los primeros pasos realizados a la hora de exportar un escenario es

guardar el escenario en este tipo de formato.

Precalculo de iluminacion

Gracias a la exportacion del archivo en formato OBJ, como se ha indicado en el apartado
anterior, también se puede obtener los datos sobre materiales en un formato estdndar, MTL.
A través del mismo, se pudieron obtener datos de los materiales y por tanto de las texturas y

poder rellenar los datos de los archivos de EasySet segun éste.

Una vez hecho esto, s6lo habia que exportar las imdgenes utilizadas en el escenario y hacer
que el path correspondiera con su ubicacién especificado en los archivos de texturas e indicar

IDs que identificaran cada una de las texturas de forma individual.

Exportacion de miltiples camaras virtuales animadas

Esta caracteristica ha sido cubierta obteniendo la informacién de las diferentes cdmaras
de una escena en blender. Este proceso incluye afiadir las cdmaras que queramos obtener
dentro del escenario en EasySet ddndole las propiedades que queramos incluyendo posicidn,

direccidn, FOV y vista previa.

Este dltimo pardmetro fue el que caus6 mas problemas pero pudieron ser resueltos de
la siguiente forma: para empezar renderizamos la escena a una baja resolucion (216x120)
en Blender y exportamos la imagen a una carpeta temporal. Después obtenemos la imagen
en un formato comprensible por el programa EasySet, en nuestro caso XPM, utilizando el
conversor Imagemagick a través de la linea de 6rdenes. Por tltimo, se incrustaron las lineas

necesarias de este archivo en el archivo “EasySet.py”.

Por ultimo, las animaciones de las cdimaras pudieron ser afiadidas casi al final del desa-
rrollo del proyecto. Para ello se tuvo que utilizar las propiedades custom de Blender. A las
cadmaras que se requiera, se anade una propiedad con nombre “transition” ddndole como

valor el tiempo de animacién de la anterior cimara a ésta.
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7.1.3 Soporte para la integracion de herramientas adicionales de represen-
tacion

Este objetivo especifico desemboco en el desarrollo del proyecto secundario de diagramas

de barras en 3D. A través de éste, se muestran una serie de diagramas animadas con un

chroma verde que posteriormente serd eliminado a través de las herramientas proporcionadas

por EasySet.

Por tanto, este objetivo fue completado con éxito.

7.1.4 Multiplataforma

Ambos proyectos han sido desarrollados con el fin de ser ejecutados en sistemas GNU/Li-

nux y Windows y posteriormente probados para su correcto funcionamiento.

No ha sido posible realizar pruebas en sistemas Mac debido a la falta de disponibilidad de

una de estas maquinas.

Aun asi, los cambios para el funcionamiento del sistema en una de estas maquinas de-
berian ser minimos gracias a la utilizacion de librerias estindares y herramientas externas

multiplataforma.

7.1.5 Uso de tecnologias y estandares libres

Este proyecto ha sido desarrollado utilizando dnicamente herramientas y librerias con li-
cencias de codigo abierto por lo que este objetivo ha sido completado de manera satisfacto-

ria.

A pesar de todo, la salida generada a través de ambas aplicaciones serd utilizada por un

sistema de codigo privativo.

7.2 Trabajo futuro

Aun habiendo cumplido los objetivos planteados para este proyecto, atin quedan algunas

posibles mejoras que terminarian de pulirlo:

Animaciones dentro del escenario:
A pesar de haber realizado las animaciones en la aplicacién secundaria y las de las
camaras, no ha sido posible exportar animaciones de los elementos dentro de los esce-
narios. Se produjo un estudio de este tipo de animaciones y su exportacién en Blender,

pero al final tuvieron que quedarse fuera por falta de tiempo.

Utilizacion de un motor grafico mas realista en la aplicacion secundaria:
Una de las principales razones por las que se eligi6 Blender Game Engine es por
la familiaridad con el mismo y su facilidad de uso a través del sistema de nodos.
Alun asi, algunas de sus limitaciones han dificultado el desarrollo de la misma, como

no permitir la posibilidad de realizar duplicados de un mismo objeto (con materiales
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y caracteristicas propias) y la mds importante, su bajo realismo grafico. Queda por
tanto como trabajo futuro realizar este proyecto en un motor de mejor calidad grafica
acorde al realismo de los escenarios exportados a través de la aplicacién principal.
Para ello se ha pensado en Unreal Engine 4 por su calidad grafica, su accesibilidad al
cddigo, su simplicidad de uso a través del sistema de “blueprints” y su asentamiento
en la industria del videojuego. Ademads, también seria conveniente crear un programa
con interfaz grafica con el fin de hacer més llevadera la fase de configuracién de los

diagramas en vez de modificar el archivo de configuracién a mano.

Conexion a través de red entre EasySet y aplicacion secundaria:
Uno de las posibles mejoras del sistema seria posibilitar la sincronizacién entre el
programa EasySet y la aplicacion de diagramas. Para ello, EasySet tendria que enviar
de algin modo (por ejemplo a través de sockets) la posicion y la orientacion de la
camara de forma que la cdmara en la aplicacién se pudiera actualizar y poder realizar
animaciones de cdmara mientras los diagramas estdn presentes en pantalla y asi se
evitaria mostrar el diagrama en la cimara que no fuera vélida. Esta tarea s6lo seria
posible si la empresa que desarrolla EasySet, Brainstorm, diera acceso a la API para

desarrolladores del mismo.

7.3 Conclusiones personales

El desarrollo de este proyecto me ha permitido aplicar una gran cantidad de conocimientos
adquiridos durante los afios que he cursado la carrera, en concreto los de mi intensificacion,
Ingenieria del Software, ademas de los cursos realizados también en la escuela, como el Cur-

so de Experto de Desarrollo de Videojuegos o el curso de ensefianzas propias de OpenFL.

Por un lado cursar la intensificacion de Ingenieria del Software me ha permitido obtener
muchos conocimientos sobre la parte mas formal del desarrollo de software, como la calidad
del software, la captacién de requisitos, etc. Por otro, los cursos realizados me han permitido
obtener conocimientos mds técnicos que no podria haber obtenido de otra manera, aplicando

ademads los principios de Ingenieria del Software en los proyectos creados.

Ademas, la posibilidad de haber formado parte del equipo del CTED y crear otros proyec-
tos como Arges! con compafieros de la carrera de otras intensificaciones, con mayor y menor
experiencia, me ha permitido obtener una experiencia real de trabajo en equipo, en la que el
trabajo en equipo en los diferentes proyectos desarrollados ha sido crucial para el éxito de
los mismos. Ha sido, lo que yo considero, una experiencia parecida a lo que encontraré en

un trabajo futuro.

Thttp://blog.uclm.es/cted/proyectos/arges/
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Anexo A

Manual aplicacion principal de exportacion de esce-
narios para EasySet

A.1 Instalacion

Una vez tenemos el archivo ZIP que contiene la aplicacion, el sistema se instala como un

plugin mas de Blender.

Para ello, dentro de Blender, vamos a “’File” ”User preferences” vamos a la pestafia ”Add-
ons” y hacemos click sobre “Install from file...” Se abrird un explorador de archivos en el

que seleccionaremos el archivo ZIP proporcionado y aceptamos.

Ademads, si estamos en un sistema GNU/Linux nos hard falta instalar imagemagick desde
el gestor de paquetes. Por ejemplo, en las distribuciones basadas en Debian, ejecutaremos la

orden:

sudo apt-get install imagemagick

Listado A.1: Instalacién de Imagemagick

En sistemas Windows no hara falta cumplir ninguna dependencia, ya que se incluye un

binario que se utilizard de forma estatica.

A.2 Uso de la aplicacion

Aunque no es necesario, es recomendable realizar una precalculo de la iluminacién como

se explica en el Anexo C con el fin de conseguir unos resultados de calidad.

Una vez tenemos el escenario procesado, colocaremos las cdmaras donde queramos que
aparezcan en el escenario. Para ello, en la ventana de ”3D View”, pulsamos la combina-
cion de teclas "Mayusc + A” y seleccionamos “Camera”. Una vez insertada en la escena,
la colocamos en la posicidon que queramos mediante transformaciones bésicas (Traslacion y

rotacion). En la figura A.1 podemos ver una escena en blender con cdmaras.

Ademads, si queremos que estas camaras estén animadas, tenemos que afadir el tiempo
de animacién de esa cdmara, aunque no es indispensable afiadir animaciones para cada una
de ellas, depende de las transiciones que queramos hacer en el montaje. Para afiadir esta

propiedad, seleccionamos la cdmara y vamos a las propiedades del objeto, concretamente a
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Figura A.1: Escena en Blender con camaras afiadidas

la pestafia ’Object”. En la parte inferior tenemos la parte de “Custom Properties” y hace-
mos click en ”Add”. Una vez afiadida, hacemos click en "Edit” y cambiamos su nombre a
“transition” (Property Name) y le damos el valor de tiempo que queramos (Property Value)

como se puede ver en la figura A.2.

Textured

Frames

Figura A.2: Propiedad transition afiadida a una cdmara para activar las animaciones dentro
de EasySet

Una vez tenemos colocadas las cdmaras y hemos indicado su tiempo de transicién pasamos
a exportar la escena. Al importar el plugin se cre6 una opcién en el mend de exportacion de
forma automadtica que serd el que utilizaremos. Para ello vamos a "File”, "Export” y "EasySet
3D(.py)” como se muestra en la figura A.3. Aparecerd un explorador de archivos, en ella
seleccionamos la localizacién en la que queremos exportar el proyecto y el nombre de la
carpeta que lo contendra y pulsamos el boton “Export EasySet Data”. Se generardn todos los

archivos necesarios para la importacion dentro de EasySet.
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Figura A.3: Menu para exportar el escenario

Una vez generado el proyecto, para usarlo en EasySet pulsamos en File”, "Load” y se-

leccionamos el archivo ’scenemain.py”.

El resultado se muestra en la figura A.4.
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Figura A.4: Captura realizada dentro de EasySet con un escenario exportado desde Blender
utilizando Aix
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Anexo B

Manual aplicacion diagramas de barras en 3D

B.1 Instalacion

En este caso no hace falta realizar ningun tipo de instalacién, ya que se trata de un eje-
cutable autocontenido sin ninguna dependencia. Para utilizarla descomprimimos la carpeta

proporcionada y pasamos a su configuracion.

B.2 Configuracion

La forma de obtener los datos necesarios para la muestra de los diagramas es a través de

un archivo de configuracion en el que pondremos los datos que nos hagan falta.

Se trata del archivo “config.txt”, a continuacion se indican los pardmetros necesarios para
el correcto funcionamiento de la aplicacion.

99,99

El formato de este archivo es una serie de valores separados por ”:”.

La primera linea contendrd las propiedades generales del diagrama. El primer pardmetro
indica si las barras del diagrama estardn colocadas de forma horizontal o vertical mediante
los valores “vertical” u ’horizontal”. A continuacién (y como se ha indicado antes, separado
por ”:”) se indican el ancho y alto mdximos del diagrama. No debemos preocuparnos de
la altura o anchura de las barras segun su valor, ya que la de mayor valor tendrd el tamafo
maximo establecido en alguno de estos pardmetros (segtin sea horizontal o vertical) y el resto

de barras tendrdn un tamaiio relativo a la mas grande.
La segunda linea nos indicard la posicion de la cdmara en la escena en formato " X:Y:Z”.

A partir de la tercera linea se indican los valores que queremos representar a través de este
diagrama. Por cada nueva barra en el diagrama, tendremos que afiadir una nueva linea con

sus pardmetros correspondientes. Cada linea tiene los siguientes parametros:

= El primer valor que tenemos que poner es la imagen que se utilizard como titulo para
esa barra, es importante hacer que el fondo de la imagen sea transparente para que

aparezca bien en el escenario.

= A continuacion se indica el valor que queremos representar en la barra actual. Como
se ha indicado antes, no es necesario realizar un escalado de los valores ya que los

tamanos seran relativos al maximo.
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= El siguiente pardmetro es opcional e indica el color del que queramos que sea la barra
en formato RGBA (separados por :”). Esto serd util si queremos utilizar un color

representativo para cada una de las barras (por ejemplo para diferentes paises).

Actualmente se pueden representar un maximo de 5 valores diferentes en el diagrama.

A continuacion, en el listado B.1 podemos ver un ejemplo de archivo de configuracion que

es el que trae el programa como ejemplo.

vertical:10:5

10:-40:4

texturel.png:0.3
texture2.png:0.6:0.8:0.085:0.068:1
texture3.png:0.1

textured4.png:0.2

Listado B.1: Ejemplo de archivo de configuracion en aplicacion de diagramas

Ademads, para su correcto funcionamiento es necesario realizar una serie de configuracio-

nes dentro de EasySet.

Para empezar, anadimos un nuevo input a la escena e indicamos la entrada por la que se
capta la salida del portatil. Después lo dejamos activo sélo en la cdmara para la cdmara para
la que hemos configurado la aplicacién (la que estd en la misma posicion y orientacion), de

este modo sélo se mostrard el diagrama en la cdmara correcta.

También es necesario indicar que se va a utilizar un chroma con el fin de no mostrar el
fondo verde, es posible que tengamos que realizar unas pequefias modificaciones en éste para

que el diagrama se muestre de forma correcta.

B.3 Uso

Una vez tenemos el archivo de configuracion listo y en la carpeta del programa y hemos
configurado el input dentro de EasySet como se indica en el anexo ??, s6lo tenemos que

lanzar el ejecutable.

Cuando necesitemos mostrar el diagrama, cambiaremos a la cdmara para la que hemos
configurado el diagrama y pulsaremos el botén ”J”. Este aparecerd haciendo una animacion.
Cuando hayamos terminado de utilizarlo, pulsaremos la tecla ”K” para hacerlo desaparecer

con otra animacidn. Para salir del programa pulsaremos la tecla ”Q”.

En la figura B.1 se muestra lo que se verd cuando se ejecute el programa que servird como

entrada para EasySet el cual se encargaré de eliminar el chroma y realizar la composicion.

Y por dltimo en la figura B.2 se muestra un ejemplo de un diagrama integrado dentro de

EasySet con el chroma eliminado.
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Figura B.1: Captura del programa en ejecucion mostrando las barras en 3D

Figura B.2: Captura de EasySet mostrando un diagrama de barras en 3D
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Anexo C

Anexo: Manual de bakeado de escenarios

C.1 Preparacion de la escena

Una vez tenemos el escenario modelado en Blender, tenemos que cambiar el tipo de ren-
derizado de ”Blender render” a ”Cycles render” en la parte superior de la ventana (figura

C.1), ya que "Cycles” es el motor de renderizado realista que utiliza Blender.

Engine

Figura C.1: Opcidn cyles en Blender

Una vez hecho esto, tenemos que aplicar los materiales que queramos utilizar para cada
elemento del escenario. Para ello, es recomendable utilizar el sistema de nodos que soporta
Blender y que podemos activar en la pestaiia "Materiales"del objetoz después afiadimos los

nodos que queramos para ese material en la ventana de nodos.

También es necesario realizar un mapeado UV para cada uno de los elementos del esce-
nario con el fin de poder aplicar una textura més adelante. Para ello, en el modo “edicién”
(lo seleccionamos pulsando el tabulador) seleccionamos el objeto y pulsamos la tecla ”U”
y seleccionamos la opcion “smart UV project” y le damos un valor distinto a 0 a la opcion
“Island Margin” con el fin de dejar espacio entre las diferentes caras en la textura y que no

haya interferencias entre ellas.

Ademas todos los elementos deben haber aplicado su escala y rotacidn con el fin de que se
dibuje bien la textura, esto lo conseguimos seleccionando todos los elementos del escenario
y pulsando ”Control + A” y haciendo click en “Rotation & Scale”.

Una vez tenemos el escenario listo podemos empezar con la preparacion del bakeado.
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C.2 Preparacion del bakeado

Para empezar tenemos que instalar el plugin "UV: Texture Atlas”. Para ello vamos a "File”,
“User preferences” y a la pestafia "Add-ons”. Poniendo “Atlas” en la barra de bisqueda
aparecerd como primer resultado. Una vez realizado este paso podemos ver que ha aparecido

una nueva opcién en la pestafia de "Render” como se muestra en la figura C.2.

ok
[+ B
v,

Owerwrite “ File Extensions

3 rnG

Figura C.2: Pestaia render en Blender

Abrimos este desplegable y seleccionamos todos los elementos del escenario sobre los
que queramos realizar el bakeado (pueden existir elementos que queramos dejarlos con su
material original o ya tengan una textura predefinida), pulsamos el botén ”+” para afiadir un
nuevo Texture Atlas como se muestra en la figura C.3 y le asignamos un nombre, en nuestro

caso usamos ~TextureAtlas”.

Seleccionamos la resolucion que creamos conveniente, en nuestro caso 4096x4096 y hace-
mos click en “Add selected” y en “Auto unwrap”, esto hace que el mapa UV de los elementos

se proyecte sobre la imagen que contendré todos los elementos.

Ahora por cada elemento del escenario tenemos que hacer una copia del material o los
materiales que tenga. Para ello seleccionamos el objeto, hacemos click en la pestafia de
materiales, seleccionamos uno a uno los materiales y hacemos click sobre el botén 7+ que
aparece al lado de su nombre (no confundir el con el que aparece a la derecha de la lista de

materiales).

Aparecerd un nuevo material con el anterior nombre y la extension ”.00X” (siendo X un

nimero).
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Figura C.3: Ventana de Texture Atlas en Blender

C.3 Anadido de textura

Ahora tenemos que seleccionar la textura sobre se realizard el bakeado. Si abrimos un
nuevo drea y nos vamos a “UV/Image Editor”, veremos que blender ha creado una nueva
textura con letras, nimeros y colores, el Atlas. Esta es la imagen sobre la que se bakeardn

los materiales y texturas del escenario.

Ahora tenemos que decirle al material la textura sobre la que queremos bakear, el Atlas que
se ha creado previamente. Para ello nos vamos a la ventana "Node editor” y seleccionar el
primer material del primer elemento. Ahora afiadimos una textura haciendo click en ”Add”,
“Texture” y “Image Texture” y seleccionamos el Atlas “Texture Atlas”. Es importante no
unir este nodo con ningin otro, ya que sélo se utilizard para bakear su material. En la figura
C.4 se muestra como queda en el diagrama de nodos. Ahora podemos copiar y pegar este

nodo “Image Texture” dentro de cada material de todos los elementos de la escena.

Después tenemos que juntar todos los elementos del escenario en uno solo. Esto lo hace-
mos seleccionando todos los elementos y yendo a la pestafia "Render”, al apartado Texture

Atlas” y haciendo click sobre el botén ”Start Manual Unwrap”.

Podemos ver que blender ha dejado de mostrar y ha deshabilitado el renderizado de los
elementos individuales para dejar activado el objeto unido. Ahora tenemos que habilitar el

renderizado de todos los elementos de la escena y ademds, por comodidad, desactivamos la
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Figura C.4: Ventana de nodos tras afiadir la textura

visualizacién del objeto unido y activamos el resto.

A continuacién, por cada elemento de los iniciales (todos menos el unido) tenemos que
volver a seleccionar los materiales originales, es decir cambiar de "Material.001” a ”Mate-
rial” y en la pestafia ”Object Data” eliminar el mapa UV de "TextureAtlas” haciendo click

sobre el boton a la derecha de la lista.

Nos aseguramos que en la pestafia "Render”, en el apartado "Bake” estd activada la opcion
”Selected to active” y ponemos el valor “Ray Distance” a 0.200 y en ”Sampling” ponemos
el numero de samples alrededor de unos 100 para obtener una buena calidad del renderizado

de luces.

C.4 Bakeado

Ahora seleccionamos todos los elementos de la escena, pero seleccionando como ultimo
elemento el objeto unido con el fin de que se dibuje todos los materiales, texturas, luces y
sombras de los elementos por separado sobre el texture atlas del elemento unido. Hacemos
click en el botén “Bake” en la pestafia "Render”. Este proceso llevard mucho tiempo incluso

en equipos potentes.

C.5 Guardado

Una vez generada la imagen es muy importante hacer click en “Image”, ”Save as image”,
ya que si cerramos blender sin guardarla, la imagen se perderd y deberemos repetir el paso

anterior.
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Enla figura C.5 se muestra el resultado obtenido en el escenario generado para la UCLM.

Blender* blend]

U c L M Universidad de

la-La Manchg

Castil

Figura C.5: Resultado del escenario tras aplicar el procesado de la iluminacion
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Anexo D

Manual de uso de EasySet

D.1 Configuracion de feeds

En esta seccion se hard un breve manual sobre como afiadir y configurar los feeds necesa-

rios para realizar grabaciones dentro de EasySet.

Una vez hemos exportado el escenario como se indica en el anexo A es necesario indicar
los flujos de entrada que tomard EasySet y configurarlos correctamente. Para ello nos vamos

a la pestafia "Edit”, ”Camera” y "Feed”.

Aqui nos encontramos una lista de los posibles feeds que podemos utilizar dentro de Easy-
Set como se muestra en la figura D.1. Cada uno de estos feeds puede ser un flujo de video
y audio tomada de una cdmara, la salida de un ordenador o incluso un video que se quiera

reproducir en un momento determinado.

Model | Edit| Text [Camera | Global

Cameras || Feeds

Edit feed

0EYYEE

0/ 0/0j|0}O)O,

Selected Feed Properties
Source Input 1~ [l Full Screen Test Image

Figura D.1: Lista de feeds en EasySet

En el caso de querer mostrar el video de una camara, seleccionamos como entrada (Sour-
ce) el input de la cdmara que queramos mostrar, en nuestro caso el input 1 y marcamos
las casillas Visible to all cameras” y “Chromakey”, con el fin de mostar al profesor inde-
pendientemente de la cdmara que se esté mostrando y para eliminar el color elegido como

chroma key.

Ahora debemos realizar las transformaciones necesarias para mostrar la entrada. Para ello,
lo primero que haremos serd “recortar” la imagen para eliminar los bordes que no tengan
chroma, para ello nos vamos a la pestafia "Crop” y variamos los valores hasta mostrar uni-

camente al profesor con la pantalla verde de fondo como se muestra en la figura D.2.

77
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Figura D.2: Ventana de crop en EasySet

Ahora queremos modificar la posicién y el tamafio con el fin de que encaje en la escena.
Para ello, vamos a la pestafia "Geometry” en la que aparecerd la ventana que se muestra
en la figura D.3 y seleccionamos los valores de posicién que creamos convenientes en las
variables ”x” e ”y”. La posicion Z se cambiara utilizando el parametro "Base Z”. Utilizamos
esta variable y no la ”z” debido a que si utilizamos esta dltima y después cambiamos el
tamafio, haremos que los pies de la persona queden en el aire o se metan dentro del suelo.

Ademas podemos cambiar el tamafio de la entrada utilizando la variable ”Size”.

Geometry | Crop | Chromakey Shadows MipMap Filtering

Rotation 0 + [l Flip

Base Z |RRLL
Position x: 3.0000 §98 o.0000 |55 o.o000

Figura D.3: Ventana de geometry en EasySet

Por ultimo, tenemos que eliminar el chroma de la imagen. Para ello vamos a la pestafia
”Chromakey” en la que aparecerd la ventana que se muestra en la figura D.4 y ajustamos los

valores hasta que se elimine el color de fondo.

En el caso de querer afiadir un diagrama en 3D, el proceso es igual pero seleccionando

como entrada el input 2 en la lista de feeds.

D.2 Grabacion de videos

Una vez tenemos listo tanto el escenario como los inputs podemos empezar el proceso de
grabacion. Para ello nos vamos a la ventana de produccién pulsando el tabulador o el icono

mas a la izquierda en la barra de herramientas.

Aparecerd una ventana como la que se muestra en la figura D.5. El uso es bastante sen-
cillo. Para cambiar de una cdmara a otra sin transicion la seleccionamos en la fila inferior y
pulsamos el botén "CUT”. Si por el contrario queremos realizar un cambio con animacién
seleccionamos también la cdmara de la fila inferior y pulsamos el botén "TAKE” y vere-

mos como EasySet realiza la animacién que indicamos en el exportador desde la cdmara
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Figura D.4: Ventana de chroma key en EasySet
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Figura D.5: Ventana de produccion en EasySet
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Anexo E

GNU Free Documentation License

Version 1.3, 3 November 2008
Copyright © 2000, 2001, 2002, 2007, 2008 Free Software Foundation, Inc. <http://fsf.org/>

Everyone is permitted to copy and distribute verbatim copies of this license document, but changing it is not allowed.

0. PREAMBLE

The purpose of this License is to make a manual, textbook, or other functional and useful document “free” in the sense of freedom: to
assure everyone the effective freedom to copy and redistribute it, with or without modifying it, either commercially or noncommercially.
Secondarily, this License preserves for the author and publisher a way to get credit for their work, while not being considered responsible
for modifications made by others.

This License is a kind of “copyleft”, which means that derivative works of the document must themselves be free in the same sense. It
complements the GNU General Public License, which is a copyleft license designed for free software.

We have designed this License in order to use it for manuals for free software, because free software needs free documentation: a
free program should come with manuals providing the same freedoms that the software does. But this License is not limited to software
manuals; it can be used for any textual work, regardless of subject matter or whether it is published as a printed book. We recommend this

License principally for works whose purpose is instruction or reference.

1. APPLICABILITY AND DEFINITIONS

This License applies to any manual or other work, in any medium, that contains a notice placed by the copyright holder saying it can be
distributed under the terms of this License. Such a notice grants a world-wide, royalty-free license, unlimited in duration, to use that work
under the conditions stated herein. The “Document”, below, refers to any such manual or work. Any member of the public is a licensee,
and is addressed as “you”. You accept the license if you copy, modify or distribute the work in a way requiring permission under copyright

law.

A “Modified Version” of the Document means any work containing the Document or a portion of it, either copied verbatim, or with
modifications and/or translated into another language.

A “Secondary Section” is a named appendix or a front-matter section of the Document that deals exclusively with the relationship of
the publishers or authors of the Document to the Document’s overall subject (or to related matters) and contains nothing that could fall
directly within that overall subject. (Thus, if the Document is in part a textbook of mathematics, a Secondary Section may not explain any
mathematics.) The relationship could be a matter of historical connection with the subject or with related matters, or of legal, commercial,

philosophical, ethical or political position regarding them.

The “Invariant Sections” are certain Secondary Sections whose titles are designated, as being those of Invariant Sections, in the notice
that says that the Document is released under this License. If a section does not fit the above definition of Secondary then it is not allowed
to be designated as Invariant. The Document may contain zero Invariant Sections. If the Document does not identify any Invariant Sections

then there are none.

The “Cover Texts” are certain short passages of text that are listed, as Front-Cover Texts or Back-Cover Texts, in the notice that says
that the Document is released under this License. A Front-Cover Text may be at most 5 words, and a Back-Cover Text may be at most 25

words.
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A “Transparent” copy of the Document means a machine-readable copy, represented in a format whose specification is available to the
general public, that is suitable for revising the document straightforwardly with generic text editors or (for images composed of pixels)
generic paint programs or (for drawings) some widely available drawing editor, and that is suitable for input to text formatters or for
automatic translation to a variety of formats suitable for input to text formatters. A copy made in an otherwise Transparent file format
whose markup, or absence of markup, has been arranged to thwart or discourage subsequent modification by readers is not Transparent.

An image format is not Transparent if used for any substantial amount of text. A copy that is not “Transparent” is called “Opaque”.

Examples of suitable formats for Transparent copies include plain ASCII without markup, Texinfo input format, LaTeX input format,
SGML or XML using a publicly available DTD, and standard-conforming simple HTML, PostScript or PDF designed for human modifi-
cation. Examples of transparent image formats include PNG, XCF and JPG. Opaque formats include proprietary formats that can be read
and edited only by proprietary word processors, SGML or XML for which the DTD and/or processing tools are not generally available,
and the machine-generated HTML, PostScript or PDF produced by some word processors for output purposes only.

The “Title Page” means, for a printed book, the title page itself, plus such following pages as are needed to hold, legibly, the material
this License requires to appear in the title page. For works in formats which do not have any title page as such, “Title Page” means the text
near the most prominent appearance of the work’s title, preceding the beginning of the body of the text.

The “publisher” means any person or entity that distributes copies of the Document to the public.

A section “Entitled XYZ” means a named subunit of the Document whose title either is precisely XYZ or contains XYZ in parentheses
following text that translates XYZ in another language. (Here XYZ stands for a specific section name mentioned below, such as “Acknow-
ledgements”, “Dedications”, “Endorsements”, or “History”.) To “Preserve the Title” of such a section when you modify the Document
means that it remains a section “Entitled XYZ” according to this definition.

The Document may include Warranty Disclaimers next to the notice which states that this License applies to the Document. These
Warranty Disclaimers are considered to be included by reference in this License, but only as regards disclaiming warranties: any other
implication that these Warranty Disclaimers may have is void and has no effect on the meaning of this License.

2. VERBATIM COPYING

You may copy and distribute the Document in any medium, either commercially or noncommercially, provided that this License, the
copyright notices, and the license notice saying this License applies to the Document are reproduced in all copies, and that you add no other
conditions whatsoever to those of this License. You may not use technical measures to obstruct or control the reading or further copying of
the copies you make or distribute. However, you may accept compensation in exchange for copies. If you distribute a large enough number

of copies you must also follow the conditions in section 3.

You may also lend copies, under the same conditions stated above, and you may publicly display copies.

3. COPYING IN QUANTITY

If you publish printed copies (or copies in media that commonly have printed covers) of the Document, numbering more than 100, and
the Document’s license notice requires Cover Texts, you must enclose the copies in covers that carry, clearly and legibly, all these Cover
Texts: Front-Cover Texts on the front cover, and Back-Cover Texts on the back cover. Both covers must also clearly and legibly identify
you as the publisher of these copies. The front cover must present the full title with all words of the title equally prominent and visible.
You may add other material on the covers in addition. Copying with changes limited to the covers, as long as they preserve the title of the

Document and satisfy these conditions, can be treated as verbatim copying in other respects.

If the required texts for either cover are too voluminous to fit legibly, you should put the first ones listed (as many as fit reasonably) on

the actual cover, and continue the rest onto adjacent pages.

If you publish or distribute Opaque copies of the Document numbering more than 100, you must either include a machine-readable
Transparent copy along with each Opaque copy, or state in or with each Opaque copy a computer-network location from which the general
network-using public has access to download using public-standard network protocols a complete Transparent copy of the Document, free
of added material. If you use the latter option, you must take reasonably prudent steps, when you begin distribution of Opaque copies in
quantity, to ensure that this Transparent copy will remain thus accessible at the stated location until at least one year after the last time you
distribute an Opaque copy (directly or through your agents or retailers) of that edition to the public.

It is requested, but not required, that you contact the authors of the Document well before redistributing any large number of copies, to
give them a chance to provide you with an updated version of the Document.
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4. MODIFICATIONS

You may copy and distribute a Modified Version of the Document under the conditions of sections 2 and 3 above, provided that you
release the Modified Version under precisely this License, with the Modified Version filling the role of the Document, thus licensing
distribution and modification of the Modified Version to whoever possesses a copy of it. In addition, you must do these things in the
Modified Version:

= A. Use in the Title Page (and on the covers, if any) a title distinct from that of the Document, and from those of previous versions
(which should, if there were any, be listed in the History section of the Document). You may use the same title as a previous

version if the original publisher of that version gives permission.

= B. List on the Title Page, as authors, one or more persons or entities responsible for authorship of the modifications in the Modified
Version, together with at least five of the principal authors of the Document (all of its principal authors, if it has fewer than five),

unless they release you from this requirement.
= C. State on the Title page the name of the publisher of the Modified Version, as the publisher.
= D. Preserve all the copyright notices of the Document.
= E. Add an appropriate copyright notice for your modifications adjacent to the other copyright notices.

= F. Include, immediately after the copyright notices, a license notice giving the public permission to use the Modified Version

under the terms of this License, in the form shown in the Addendum below.

= G. Preserve in that license notice the full lists of Invariant Sections and required Cover Texts given in the Document’s license

notice.
= H. Include an unaltered copy of this License.

= L. Preserve the section Entitled “History”, Preserve its Title, and add to it an item stating at least the title, year, new authors, and
publisher of the Modified Version as given on the Title Page. If there is no section Entitled “History” in the Document, create one
stating the title, year, authors, and publisher of the Document as given on its Title Page, then add an item describing the Modified

Version as stated in the previous sentence.

» J. Preserve the network location, if any, given in the Document for public access to a Transparent copy of the Document, and
likewise the network locations given in the Document for previous versions it was based on. These may be placed in the “History”
section. You may omit a network location for a work that was published at least four years before the Document itself, or if the

original publisher of the version it refers to gives permission.

= K. For any section Entitled “Acknowledgements” or “Dedications”, Preserve the Title of the section, and preserve in the section

all the substance and tone of each of the contributor acknowledgements and/or dedications given therein.

» L. Preserve all the Invariant Sections of the Document, unaltered in their text and in their titles. Section numbers or the equivalent

are not considered part of the section titles.
= M. Delete any section Entitled “Endorsements”. Such a section may not be included in the Modified Version.
= N. Do not retitle any existing section to be Entitled “Endorsements” or to conflict in title with any Invariant Section.

= O. Preserve any Warranty Disclaimers.

If the Modified Version includes new front-matter sections or appendices that qualify as Secondary Sections and contain no material
copied from the Document, you may at your option designate some or all of these sections as invariant. To do this, add their titles to the
list of Invariant Sections in the Modified Version’s license notice. These titles must be distinct from any other section titles.

You may add a section Entitled “Endorsements”, provided it contains nothing but endorsements of your Modified Version by various
parties—for example, statements of peer review or that the text has been approved by an organization as the authoritative definition of a
standard.

You may add a passage of up to five words as a Front-Cover Text, and a passage of up to 25 words as a Back-Cover Text, to the end
of the list of Cover Texts in the Modified Version. Only one passage of Front-Cover Text and one of Back-Cover Text may be added by
(or through arrangements made by) any one entity. If the Document already includes a cover text for the same cover, previously added by
you or by arrangement made by the same entity you are acting on behalf of, you may not add another; but you may replace the old one, on
explicit permission from the previous publisher that added the old one.

The author(s) and publisher(s) of the Document do not by this License give permission to use their names for publicity for or to assert
or imply endorsement of any Modified Version. 5. COMBINING DOCUMENTS

You may combine the Document with other documents released under this License, under the terms defined in section 4 above for
modified versions, provided that you include in the combination all of the Invariant Sections of all of the original documents, unmodified,
and list them all as Invariant Sections of your combined work in its license notice, and that you preserve all their Warranty Disclaimers.

83



The combined work need only contain one copy of this License, and multiple identical Invariant Sections may be replaced with a single
copy. If there are multiple Invariant Sections with the same name but different contents, make the title of each such section unique by
adding at the end of it, in parentheses, the name of the original author or publisher of that section if known, or else a unique number. Make

the same adjustment to the section titles in the list of Invariant Sections in the license notice of the combined work.

In the combination, you must combine any sections Entitled “History” in the various original documents, forming one section Entitled
“History”; likewise combine any sections Entitled “Acknowledgements”, and any sections Entitled “Dedications”. You must delete all
sections Entitled “Endorsements”.

S. COLLECTIONS OF DOCUMENTS

You may make a collection consisting of the Document and other documents released under this License, and replace the individual
copies of this License in the various documents with a single copy that is included in the collection, provided that you follow the rules of

this License for verbatim copying of each of the documents in all other respects.

You may extract a single document from such a collection, and distribute it individually under this License, provided you insert a copy
of this License into the extracted document, and follow this License in all other respects regarding verbatim copying of that document.

6. AGGREGATION WITH INDEPENDENT WORKS

A compilation of the Document or its derivatives with other separate and independent documents or works, in or on a volume of a
storage or distribution medium, is called an “aggregate” if the copyright resulting from the compilation is not used to limit the legal rights
of the compilation’s users beyond what the individual works permit. When the Document is included in an aggregate, this License does

not apply to the other works in the aggregate which are not themselves derivative works of the Document.

If the Cover Text requirement of section 3 is applicable to these copies of the Document, then if the Document is less than one half
of the entire aggregate, the Document’s Cover Texts may be placed on covers that bracket the Document within the aggregate, or the
electronic equivalent of covers if the Document is in electronic form. Otherwise they must appear on printed covers that bracket the whole

aggregate.

7. TRANSLATION

Translation is considered a kind of modification, so you may distribute translations of the Document under the terms of section 4.
Replacing Invariant Sections with translations requires special permission from their copyright holders, but you may include translations
of some or all Invariant Sections in addition to the original versions of these Invariant Sections. You may include a translation of this
License, and all the license notices in the Document, and any Warranty Disclaimers, provided that you also include the original English
version of this License and the original versions of those notices and disclaimers. In case of a disagreement between the translation and the
original version of this License or a notice or disclaimer, the original version will prevail.

If a section in the Document is Entitled “Acknowledgements”, “Dedications”, or “History”, the requirement (section 4) to Preserve its

Title (section 1) will typically require changing the actual title.

8. TERMINATION

You may not copy, modify, sublicense, or distribute the Document except as expressly provided under this License. Any attempt
otherwise to copy, modify, sublicense, or distribute it is void, and will automatically terminate your rights under this License.

However, if you cease all violation of this License, then your license from a particular copyright holder is reinstated (a) provisionally,
unless and until the copyright holder explicitly and finally terminates your license, and (b) permanently, if the copyright holder fails to

notify you of the violation by some reasonable means prior to 60 days after the cessation.

Moreover, your license from a particular copyright holder is reinstated permanently if the copyright holder notifies you of the violation
by some reasonable means, this is the first time you have received notice of violation of this License (for any work) from that copyright
holder, and you cure the violation prior to 30 days after your receipt of the notice.

Termination of your rights under this section does not terminate the licenses of parties who have received copies or rights from you
under this License. If your rights have been terminated and not permanently reinstated, receipt of a copy of some or all of the same material
does not give you any rights to use it.
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9. FUTURE REVISIONS OF THIS LICENSE

The Free Software Foundation may publish new, revised versions of the GNU Free Documentation License from time to time.
Such new versions will be similar in spirit to the present version, but may differ in detail to address new problems or concerns. See

http://www.gnu.org/copyleft/.

Each version of the License is given a distinguishing version number. If the Document specifies that a particular numbered version of
this License “or any later version” applies to it, you have the option of following the terms and conditions either of that specified version
or of any later version that has been published (not as a draft) by the Free Software Foundation. If the Document does not specify a version
number of this License, you may choose any version ever published (not as a draft) by the Free Software Foundation. If the Document
specifies that a proxy can decide which future versions of this License can be used, that proxy’s public statement of acceptance of a version
permanently authorizes you to choose that version for the Document.

10. RELICENSING

“Massive Multiauthor Collaboration Site” (or “MMC Site”’) means any World Wide Web server that publishes copyrightable works and
also provides prominent facilities for anybody to edit those works. A public wiki that anybody can edit is an example of such a server. A
“Massive Multiauthor Collaboration” (or “MMC”) contained in the site means any set of copyrightable works thus published on the MMC

site.

“CC-BY-SA” means the Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 license published by Creative Commons Corporation, a not-
for-profit corporation with a principal place of business in San Francisco, California, as well as future copyleft versions of that license
published by that same organization.

“Incorporate” means to publish or republish a Document, in whole or in part, as part of another Document.

An MMC is “eligible for relicensing” if it is licensed under this License, and if all works that were first published under this License
somewhere other than this MMC, and subsequently incorporated in whole or in part into the MMC, (1) had no cover texts or invariant
sections, and (2) were thus incorporated prior to November 1, 2008.

The operator of an MMC Site may republish an MMC contained in the site under CC-BY-SA on the same site at any time before

August 1, 2009, provided the MMC is eligible for relicensing.
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